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Résumé

Un produit est généralement défini a partir d"un cahier des charges qui décrit ses
caractéristiques en termes de performances, fiabilité, qualité, etc. La plupart des
caractéristiques exigeant d’étre validées expérimentalement sont évaluées a
posteriori de la conception a l'aide d’essais sur des prototypes physiques. Ce
processus engendre des colits importants, prend du temps et peut conduire a des
modifications majeures, surtout si elles interviennent tardivement. Cette these vise
la prise en compte de la fiabilité et de la maintenabilité au stade de la conception
ainsi que le développement d’outils permettant la validation des objectifs de
conception et la comparaison de plusieurs alternatives. Elle répond ainsi a une
problématique importante de l'industrie (prolongement de la durée de vie,
développement durable) et a I'enrichissement des outils de conception actuels. La
démarche de validation classique consiste a reproduire les conditions d’utilisation
pour tester un échantillon de prototypes physiques. Dans cette thése, nous
définissons I'évaluation des caractéristiques d'un produit au moyen de prototypes
virtuels élaborés a partir du modele CAO établi par le concepteur. Tout d’abord, le
prototype virtuel généré doit étre représentatif de la réalité. Pour cela, nous
identifions les facteurs qui influencent la caractéristique étudiée. Puis, le processus
de test doit étre défini. Nous avons développé, dans le cas de la fiabilité, un outil
spécifique basé sur l'approche contrainte/résistance ainsi que sur les séries de
Taylor. En ce qui concerne la maintenabilité, des indicateurs et un algorithme de
désassemblage ont été mis en place pour quantifier les différents criteres. Ces
outils ont été implémentés dans une approche de conception intégrée (FSC) puis
validés sur un cas réel. Ils permettent la comparaison relative des caractéristiques
de plusieurs alternatives a partir de leurs représentations CAO. A terme, nous
envisageons une évaluation absolue des caractéristiques, ce qui permettrait de
valider directement les objectifs de conception, diminuant alors significativement

le recours aux prototypes physiques.
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Introduction

Dans le cycle de développement d"un produit manufacturé, la phase de validation
des solutions est une étape fondamentale. Il est indispensable de vérifier que les
performances sont conformes aux spécifications du cahier des charges, au moyen
de tests effectués durant la phase de conception. Selon le degré de satisfaction
atteint, le produit est soit validé, soit amélioré ou completement modifié.
Actuellement, la validation est assurée essentiellement par des tests sur prototypes
physiques apres la conception.

Ces tests sont nécessaires car ils simulent le comportement du produit dans son
environnement (conditions d’utilisation). Cependant, ils interviennent tardivement
dans le processus de conception et de développement, ce qui entraine parfois des
modifications cotiteuses et un allongement du temps de mise sur le marché. I est
donc souhaitable de pouvoir évaluer, deés le stade initial de conception du produit,

ses performances comportementales futures.

Dans cette these, nous proposons une méthodologie et des modeles d’évaluation
de la fiabilité et de la maintenabilité du futur produit, et ce au stade de la

conception.

Deux modeles d’analyse de la fiabilité et de la maintenabilité sont développés et
intégrés dans une nouvelle approche d’évaluation comportementale. Cette
approche, dite Fonctionnelle, Structurelle et Comportementale (FSC), est structurée
de maniere a tirer profit de ’ensemble des fonctionnalités disponibles dans les

systemes de CAO avancés actuels.

Le principe d’analyse consiste, pour un domaine considéré, a définir un critere ou
une combinaison de criteres permettant 1'évaluation de la caractéristique spécifiée
dans le cahier des charges. Ces criteres sont identifiés et caractérisés par une ou
plusieurs variables de conception disponibles dans les modeles CAO. L'ensemble

des critéres est agrégé afin d’obtenir une mesure quantifiable. En comparant cette



mesure a un seuil (valeur limite ou idéale), on établit un indice de performance

dans l'espace de comportement étudié.

Pour la fiabilité, le critere porte sur la tenue du produit soumis a des charges
aléatoires. La mesure du critere repose sur I'utilisation de prototypes virtuels testés
sur un banc d’essais virtuel qui reproduit, essentiellement a I'aide des outils de la
conception assistée par ordinateur (CAO), les essais traditionnellement réalisés sur
des prototypes physiques et compare la mesure associée au critére avec un seuil de
tolérance prédéterminé. Dans un premier temps, I'indicateur de la fiabilité proposé
est indépendant du temps. Ensuite, une extension est proposée pour tenir compte

de la durée de mission du produit.

Pour la maintenabilité, un ensemble de criteres incluant des aspects d’assemblage
et de désassemblage est étudié. Pour chaque critere, plusieurs possibilités de
mesure sont examinées. On distingue les critéres intrinseques, propres au produit,
des criteres extrinséques, représentant 1'environnement. Les critéres intrinseques
sont définis puis agrégés de maniere a former un indicateur global de
maintenabilité intrinseque. Pour deux conceptions légerement différentes,
I'indicateur de maintenabilité permet une comparaison relative. Pour deux
systemes distincts, la maintenabilité intrinséque est comparée a la maintenabilité
intrinséque qui serait obtenue par une conception semblable que nous définirons

comme étant « idéale », de maniere a permettre une comparaison absolue.

Le champ d’application de nos recherches concerne les produits ou systemes a
plusieurs composants. Ainsi, une validation des concepts et outils développés est
effectuée sur des fauteuils et bases roulantes pour personnes ayant des déficiences
physiques. Cette étude intervient dans le cadre d'un vaste programme provincial
de valorisation des aides a la mobilité qui concerne 'amélioration de la gestion de

ces appareils trées personnalisés et a forte valeur ajoutée. Les objectifs incluent,
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entre autres, I'amélioration de la disponibilité des appareils en les rendant plus

fiables et en réduisant leur durée de réparation.

Structure du manuscrit
Ce manuscrit est composé de sept chapitres regroupés en quatre parties.

Partie A : Introduction
Le Chapitre 1 situe le contexte du processus de conception, avec les outils et

techniques qui ont été mis au point pour développer et valider les caractéristiques
d'un produit selon les spécifications du cahier des charges. On se penche
principalement sur les caractéristiques basées sur la fiabilité et la maintenabilité
d'un produit. La fiabilité est la probabilité qu'un systéme accomplisse la fonction
pour laquelle il a été congu, dans des conditions données et pendant une durée
donnée. La maintenabilité est la probabilité qu'un matériel soit remis dans un état
de fonctionnement donné, dans des limites de temps spécifiées, lorsque le travail

est effectué selon des procédures prescrites et des conditions données.

Le Chapitre 2 souligne les limites des approches déterministes traditionnelles pour
I'évaluation de certaines caractéristiques. On propose d’utiliser une nouvelle
approche, dite Fonctionnelle-Structurelle-Comportementale (FSC). Cette approche,
intégrée au stade de la conception avec 'utilisation de prototypes virtuels, met en

place une évaluation comportementale, notion qui est également définie.

Parties B et C : La fiabilité et la maintenabilité en conception
Les parties B et C sont des déclinaisons du concept proposé. La premiére traite de

la fiabilité, tandis que la seconde traite de la maintenabilité. La Figure 1 présente le
contenu de ces deux parties. Chacun des deux chapitres 3 et 5 définit la
caractéristique qui le concerne, présente comment la mesurer apres la conception
et I'estimer a partir de connaissances acquises sur des systemes similaires. Chacun
fait un bilan des techniques et outils disponibles pour l'évaluation a priori des

caractéristiques d"un nouveau produit.



Partie B

Chapitre 3 — La fiabilité

La section 1 définit la fiabilité comme étant une
probabilité.

Partie C

Chapitre 5 — La maintenabilité
¢« La section 1 définit la maintenabilité comme
étant une probabilité.

Section 2 :

Nous proposons une approche par prototypes virtuels

On détaille les approches par expériences

sur des prototypes physiques :
e.g. les essais accélérés.
Cela reste une évaluation a posteriori.

Section 3 :
On présente une approche concourante :
i.e. le Design for Relability.

On rappelle une approche analytique :
i.e. 'approche contrainte/résistance.

Section 4 :
On fait un bilan des techniques qui vont
permettre d’évaluer la tenue ou la résistance du
produit avec leur dimension aléatoire :

e.g. la simulation de Monte Carlo.

—» Chapitre 4 — L’évaluation de la fiabilité

Choix d’'un critére :

e.g. la résistance mécanique.
Identification des facteurs qui l'influencent :

e.g. les propriétés des matériaux.
Caractérisation des facteurs par des
parametres :

e.g. le volume.
Les variables de conception sont des
caractéristiques bas niveau qui servent aussi a
caractériser les facteurs'” ou a définir les
paramétres® :

e.g. (1) le module d’Young, (2) les dimensions.
Formalisation et évaluation du comportement

d’un prototype virtuel :
i.e. méthode des éléments finis.

Génération d’échantillons de prototypes virtuels :

e.g. par Monte Carlo.
Calcul des grandeurs requises pour I'évaluation
de la fiabilité (une probabilité) :

e.g. la distribution de la résistance.

Ces comportements complexes, a fort contenu sémantique
sont peu formalisés. De plus, ils sont fortement liés aux conditions
environnementales. lls sont donc étudiés via :

¢« Section2:

e« On détaille I'élaboration d’'un plan de
démonstration de la maintenabilité :
i.e. selon le Military Standard - 471A (1975).
¢ Cela reste une évaluation a posteriori.

Comment prévoir ces comportements au stade de la définition ?
« Section 3:

« On présente une approche concourante :
i.e. le Design for Maintainability.

« On présente différentes approches :
e.g. la mesure des temps moyens de travail.

¢« Section 4:

« On fait un bilan des techniques qui vont
permettre d’organiser les criteéres élémentaires
de maintenabilité au sein d'un indice de
maintenabilité global :

i.e. les techniques d’analyse du désassemblage.

Chapitre 6 — L’évaluation de la «——
maintenabilité

« Recensement des critéres :
e.g. l'accessibilité, 'aptitude a la dépose.
« |dentification des facteurs qui les influencent :
e.g. examen de leur définition dans les normes
NF X 60-300 et X 60-301 — AFNOR (1991)
e.g. la manceuvrabilité, 'encombrement.
« Caractérisation des facteurs par des
parameétres :
e.g. le volume des piéces, I'espace disponible.
¢« Les variables de conception sont des
parameétres bas niveau :

e.g. le nombre de piéces, leurs dimensions, poids.
¢« Formalisation et calcul des critéres requis pour
I’évaluation d’un indice de maintenabilité

intrinséque relative (un indicateur M) :
e.g. les séquences d’accés.
¢ Définition d’'un indice de maintenabilité
intrinséque absolue :
M comparé a un indicateur idéal.

sjenuiA sadAjojoud sed ayoosdde aun suosodoid snoN

Figure 1 : Cheminement de lecture des parties B et C du manuscrit

Dans le Chapitre 4, I'évaluation de la fiabilité est synthétisée par une probabilité.
Les prototypes virtuels, représentatifs de la réalité, sont générés soit de facon a
évaluer la fiabilité en tenant compte de la variabilité de l'environnement et des
conditions d’utilisation (évaluation contextuelle), soit de facon a déterminer la
résistance (évaluation intrinseque), ce qui permet le calcul de la fiabilité en

réintégrant la variabilitt du contexte via l'approche contrainte/résistance.
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Plusieurs techniques de génération d'un échantillon de prototypes virtuels sont
utilisées. Parmi elles, les développements en séries de Taylor permettent de
trouver la distribution de la fonction résistance. Ce procédé exige moins de

ressources et moins de données que d’autres techniques.

Dans le Chapitre 6, la maintenabilité est mesurée a l'aide d'un indice de
maintenabilité intrinseque. Ce dernier est défini a partir de criteres propres au
produit. Il est obtenu a l'aide des outils standards de la CAO. Pour apprécier le
degré de complexité du produit vis-a-vis des opérations de maintenance, on se

penche sur la séquence optimale de désassemblage du produit.

Partie D : Application
Cette partie contient un seul chapitre (le Chapitre 7) dédié a la validation des

approches et outils mis au point dans les chapitres qui le précedent. On présente
rapidement le contexte : la valorisation de fauteuils roulants (aides a la mobilité).
Deux chassis de fauteuils roulants sont analysés du point de vue de la fiabilité
dans le but de les comparer. On valide ensuite le principe d’analyse de la
maintenabilité sur des exemples de la littérature puis sur un fauteuil roulant

partiel.

Conclusion
Sous cette rubrique nous faisons le bilan des travaux réalisés et des limites des

approches adoptées. On présente ensuite quelques perspectives de

développement.
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Chapitre 1.

L’activité de validation

Dans cette thése, on se penche sur la problématique portant sur la prise en compte
de la fiabilité et de la maintenabilité au stade de la conception, ces deux

caractéristiques étant généralement validées une fois la conception complétée.

Ce chapitre présente I'importance de 1'étape de validation et souligne les impacts
d’une validation a posteriori des performances et des caractéristiques complexes,

en particulier sur les cotts et sur les délais avant la mise sur le marché.



1. La validation dans le processus de conception

1.1. Introduction

Un produit, ou un service, est traditionnellement congu a partir d'un cahier des
charges, selon les besoins exprimés par un client, une étude de marché ou des
séances de remue-méninges. Selon AFNOR (1991), le cahier des charges est un
document par lequel le demandeur exprime son besoin (ou celui qu’il est chargé de
traduire) en termes de fonctions de services et de contraintes. Des criteres

d’appréciation, avec seuils et tolérances, sont associés a chacun de ces éléments.

La Figure 1.1 présente le processus de conception, de I'étude de marché a la
validation du concept. A partir du cahier des charges, le concepteur ou I'équipe de
conception va proposer une ou plusieurs solutions répondant au besoin identifié.

A ce stade, on doit s’assurer que ces alternatives peuvent franchir les étapes

/\

Solution 1

ultérieures du cycle de vie (e.g. fabrication, utilisation, etc.).

Cahier d 7
un:> charges )| Concepteur | =)
/i%

\ Solution 3
VALIDATION @

Figure 1.1 : Processus de conception de produit

Solution 2

Ce processus peut étre abordé séquentiellement par 1'équipe de conception, ot une
activité n’est initiée qu'une fois les activités préalables complétées, ou de fagon
concourante, ou l'ensemble des activités est pris en compte a toutes les étapes.

L’Annexe I détaille les différences entre la conception séquentielle et I'ingénierie
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concourante. On y présente aussi les méthodes et outils qui ont été développés

pour supporter les intervenants dans le processus de création.

1.2. Importance de I’étape validation

L’objectif des méthodes et outils de l'ingénierie concourante est d’acquérir un
avantage concurrentiel en lancant sur le marché des produits rapidement avant
que la concurrence ne réagisse. Tous ces éléments visent a obtenir un produit « bon
du premier coup » et permettent d’aborder le processus de conception de maniere

plus efficace.

Cependant, ces approches ne dispensent pas 1'équipe de conception de valider les
performances du produit concu, car il est nécessaire de vérifier que les objectifs
sont effectivement atteints. En effet, si les outils développés permettent d’évaluer
certaines caractéristiques, ils ont toutefois plusieurs limites, en particulier lorsque
les caractéristiques a valider exigent des essais selon une mise en situation définie,
dans un ou plusieurs environnements d’utilisation. La définition de ce type de
caractéristique s’exprime généralement sous la forme d'une probabilité, c’est le cas

de la fiabilité et de la maintenabilité.



2. La validation de la conception

Pour des raisons contractuelles, législatives ou de sécurité, lentreprise
manufacturiere doit vérifier, voire méme faire la preuve, que la ou les solutions
qu’elle propose répondent bien aux spécifications du cahier des charges, des

normes et de toutes les exigences de mise en marché.

2.1. Introduction

La validation est définie, selon le projet de norme NF L 00-007 B, comme « 1’acte
par lequel le réalisateur du produit ou du procédé le reconnait capable de satisfaire
le besoin pour lequel il a été défini, apres I'avoir vérifié en général par le suivi de

sa premiere utilisation ».

/ SERT A QUI? \ / AGIT SUR QUOI ? \

e L’entreprise : démontre la qualité de son produit. e Le déroulement du projet industriel.
e Le client: garantit une qualité conforme aux e La définition du produit.
exigences. e Les outils mis en place pour la réalisation.
e Les concepteurs: utilisent des résultats de la e Les cott et délais.
validation pour I'élaboration des produits futurs. e La qualité du produit.
e Les responsables du programme: optimisent le e Le choix des fournisseurs.

k déroulement des étapes de conception. / K /

@ation de pr@

SERT A QUOI ?
e A démontrer I'adéquation de I'ensemble des fonctions et des caractéristiques
du produit aux besoins implicites ou exprimés par le client.
e A obtenir un produit répondant aux spécifications dans les meilleurs délais.
e A gassurer de la qualité des composants achetés a un tiers.
e A optimiser la gestion du programme en fonction des objectifs de la qualité.

e N e
EVENEMENTS POUVANT METTRE FIN A LA CONTRAINTES
VALIDATION DE PRODUIT e Cott, délais.
e Le produit est définitivement validé. e Limites technologiques et compétences techniques.
e Le projet est abandonné. e Ftat d’avancement du programme.
e Les objectifs de qualité ne sont plus pris en e Nombre d’exemplaires du produit disponibles.
compte. e Forme du produit (papier, maquette, prototype, pré-
e L’entreprise cesse son activité. série, série, etc.).
e Fonctions variables.

(. / A

Figure 1.2 : Analyse fonctionnelle de la validation produit - Ferrari et al. (2000)
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La validation de produit se doit de répondre a la question suivante : « est-ce que le
produit est conforme aux exigences de qualité spécifiées ou implicites ? ». La
Figure 1.2 présente une analyse fonctionnelle de la validation, définissant I'intérét
de la validation de produit et les contraintes qui lui sont associées. Dans la section
suivante, nous porterons une attention particuliére a la case « contraintes » qui

identifie les éléments limitatifs de la portée des essais.

2.2. Les essais de validation

Les essais ont pour principaux objectifs de s’assurer «concretement» de la
conformité du produit aux exigences de qualité et aux spécifications du cahier des
charges. Avec les exigences grandissantes de la clientele, les essais ont pris une
part de plus en plus importante dans le processus de validation. Leur déroulement
dépend, entre autres, des objectifs du test et des performances a valider (Nelson

(1990) a identifié 14 objectifs).

La caractéristique a valider peut étre une performance ou une propriété facilement
mesurable (a 'aide d"un instrument approprié). La validation peut aussi porter sur
des comportements complexes (e.g. la fiabilité et la maintenabilité). Dans ce cas, les
essais interviennent plus tard, une fois que le design est bien défini et qu’il est

possible de prendre en compte 1’'environnement d’exploitation.

La disponibilité « a posteriori » de ces évaluations pose des problemes de délais et
de cotts. De plus, pour s’assurer d'un certain niveau de confiance, les tests de
validation sont effectués sur un échantillon de grande taille. On retrouve alors les
mémes problemes de cotts car plus on souhaite un niveau de confiance élevé plus
la taille de I’échantillon augmente. Le Tableau 1.1 détaille les impacts des tests a

posteriori.



Tableau 1.1 : Impact des essais sur les cofits et les délais

Tests a posteriori

Taille des échantillons

Délais

Cots

Les essais sont a la base d'un long processus
d’ajustement du produit et, si une erreur est
détectée, le processus de conception revient a
‘étape de définition pour proposer une
alternative qui sera retestée.

Les délais de réaction peuvent alors compter
plusieurs mois car les itérations de
conception aux réactions les plus rapides
sont habituellement dans la phase de
définition, ou les idées sont généralement
générées, vérifiées et sélectionnées ou rejetées
dans des délais de l'ordre de la semaine
(Sellgren & Drogou (1998)).

Si un probleme est détecté au stade de la
production par exemple, il faut revoir la
conception a partir d'une étape antérieure et
réengager une grande partie des dépenses
déja investies. La Figure 1.3 montre que cela
peut s’élever jusqu’a environ 75% du cotit du
produit.

La taille de I'échantillon influence
directement le niveau de confiance dans les
résultats des tests. De plus, un nombre
important de tests va apporter une meilleure
connaissance du produit et de ses réactions et
faciliter 'amélioration du produit pour se
rapprocher des objectifs qualité désirés.

Bien souvent, les tests sont réalisés sur des
bancs d’essai dont le nombre est inférieur au
nombre de prototypes a tester. Les tests sont
consécutifs et rallongent les délais.

D’autre part, comment tester la fiabilité d'un
produit ayant une durée de vie de plusieurs
années ? Les essais accélérés (provoquant
une usure plus rapide de maniére controlée)
sont une possibilité de réponse a cette
problématique.

Les prototypes sont souvent tres cotiteux car
les moyens de fabrication de masse ne sont
pas mobilisés. Par conséquent, la fabrication
semi-manuelle des piéces implique des cofits
de main d’ceuvre (et les délais). De plus, il
n’y a pas d’économie d’échelle.

Si les tests impliquent des personnes
(employés ou usagers tests), il y a un cott
associé a leur formation, une rétribution, etc.

Pourcentage
du cotat du
roduit

P A\

100% T

"\ Facilité de
‘.\modiﬁcation
75% T .
\.

50% T

25% T

Niveau de -
\ définition .
A du produit,”

-
-,

Cotts
engageés

Définition

préliminaire| détaillée

Besoin |

Définition

Utilisation
Phase finale

Production
Fabrication

Figure 1.3 : Cotits rapportés au cycle de conception - Salomone (1995)



2.3. Conclusion

Les essais de validation effectués a posteriori sont cotiteux et requierent beaucoup
de temps et de moyens. Pour la validation de la fiabilité, la taille de 1’échantillon a
tester augmente avec le niveau de fiabilité a valider et l'intervalle de confiance

requis.

Dans la prochaine section, une procédure utilisant des prototypes virtuels et un
banc d’essai virtuel est mise en place pour permettre une évaluation a priori, au

stade de la définition du produit.



Chapitre 2.

L’évaluation comportementale

Le constat posé par le précédent chapitre nous amene a proposer une évaluation a
priori des caractéristiques. Ce chapitre définit 1'évaluation comportementale et
décrit 'approche FSC (Fonctionnelle-Structurelle-Comportementale) qui détermine
les objectifs et la méthodologie a suivre pour que l'analyse d’un comportement
donné puisse s’intégrer dans un environnement de conception assisté par

ordinateur (CAO).
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1. Intégration de I’évaluation au stade de la définition du produit

1.1. Introduction

De nombreux travaux portent sur l'intégration des contraintes liées aux procédés
de fabrication ou a la tenue mécanique ou thermique. Par contre, on note peu de
travaux consacrés a 1'évaluation des performances des produits sur tout leur cycle
de vie. Au MIT (Massachusetts Institute of Technology, Etats-Unis), les recherches
menées par le laboratoire Industrial Performance Centre et I'équipe DSM (Design
Structure Matrix) portent sur 1’élaboration de nouvelles méthodes de modélisation
des données du cycle de vie, permettant d’intégrer des données distribuées, et d’en

produire des vues spécifiques requises pour des évaluations de performances.

Au MIT, Suh (1990) a développé la conception axiomatique (axiomatic design) qui se
base sur des axiomes pour prendre de bonnes décisions dans le processus de
conception. Il s’oppose ainsi a d’autres approches considérant que la conception
requiert de l'expérience et ne peut étre enseignée ou abordant la conception par

I'optimisation, avec des outils informatiques adaptés.

L’approche axiomatique de la conception a pour objectif de généraliser les regles
de conception par des théoremes et des corollaires. Suh a identifié deux axiomes

(Albano et al. (1999), Hugh (2001)) :

1. I'axiome d’indépendance qui postule que l'indépendance des fonctions
requises doit étre assurée;
2. I"axiome d’information qui définit la meilleure conception comme étant celle

qui a la plus grande probabilité de succes.

En Angleterre, trois des sept themes de recherche du Cambridge Engineering Design
Centre (EDC) portent sur la validation de la conception, la gestion des
connaissances associées au produit et I'optimisation en conception. En France, ces
problématiques sont abordées par trois groupes de travail du GDR/MACS: le
groupe AMOEP (Approches et Modéles pour 1'Evaluation des Performances), le
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groupe IS3C (Ingénierie des Systemes de Conception et Conduite du cycle de vie)
et le groupe MACOD (Modélisation et Optimisation de la Maintenance
Coopérative et Distribuée). Ce dernier s’intéresse particulierement a l'intégration

de la maintenabilité en conception.

1.2. L’évaluation déterministe

Les outils d’évaluation actuels, intégrés a la conception, sont relativement
sectoriels (e.g. calcul de résistance mécanique, dynamique des fluides, etc.) et bien
souvent utilisés de maniére déterministe. A titre d’exemple, on vérifie qu'une
configuration donnée de la structure d’un produit résiste a une charge spécifique.
Ces outils sont alors limités a tester divers scénarios (e.g. charge faible, moyenne et

forte).

La formulation déterministe, la plus courante en régles de conception et en
standards de vérification des structures en fatigue, conduit a des critéres de calcul
qui n’utilisent qu'un seul coefficient de sécurité global, aussi appelé coefficient
d’ignorance. Cette dénomination humoristique reflete en fait les limites de cette
pratique dans laquelle la prise en compte de toutes les incertitudes et marges de

sécurité est ramenée a un seul coefficient (Huther (2004)).

Il est difficile, voire impossible, de dire quelles sont les incertitudes et la probabilité
de défaillance qu’integre ce coefficient. Or, I'utilisation d'un tel coefficient conduit
bien souvent a un surdimensionnement de la structure. Il est souvent envisagé de
réduire le coefficient de sécurité, pour des questions de cofit, de poids, etc. Dans ce
cas, le risque de défaillance augmente, sans qu’il soit possible de le quantifier ou de
déterminer s’il respecte un seuil acceptable. C’est cette limitation qui a conduit les

ingénieurs a s’intéresser de pres aux approches et formulations probabilistes.
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1.3. La prise en compte de ’environnement

Si on s’intéresse a la fiabilité ou a la maintenabilité, le postulat déterministe est pris
en défaut car plusieurs parametres prennent des valeurs aléatoires en raison de la
variabilité de la qualité des matériaux utilisés, des conditions de fabrication du

produit, du contexte d’utilisation et celui dans lequel il sera réparé, etc.

Pour bien analyser de tels comportements, il est important de considérer
I'environnement. Le concepteur est principalement intéressé par le comportement
du produit dans son environnement de fabrication (conditions de fabrication,
contraintes métier, etc.), car cela a un impact direct sur ses caractéristiques ou
. , ) . o .
performances finales. Pour l'usager, la préoccupation est de savoir si le produit est
apte a remplir sa mission dans l'environnement d’exploitation (scénarios

d’utilisation, conditions climatiques, etc.).

1.4. Bilan

L’évaluation des performances d’un produit dans un environnement aléatoire se
heurte & un certain nombre de limites. L’approche classique utilisant des
prototypes physiques intervient assez tard dans le processus de conception. Quant
aux approches utilisées pour une évaluation plus précoce, la plupart sont

déterministes et font abstraction de certaines variations parfois trés importantes.

Certains domaines tels que la fabricabilité ont fait I'objet de nombreuses recherches
et on est maintenant capable d’intégrer des contraintes métier au stade de la
conception. Citons 1'exemple de la compagnie eMachineshop (2004) offrant a ses
clients, qui peuvent étre novices en fabrication, de concevoir leur produit en ayant
"assurance qu’il sera fabricable. Dans un article publié par Associated Press (2004),
le président de la compagnie exprime son ambition « to become the Amazon in the

manufacturing segment ».
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Dans les domaines de la fiabilité et de la maintenabilité, par contre, les avancées
sont moins poussées et le potentiel de développement est plus important. Il ne
s’agit plus seulement d’intégrer des contraintes métiers mais aussi la grande

variabilité de I’environnement.
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2. L’approche d’intégration FSC

2.1. L’évaluation comportementale intégrée

Il est important de disposer d’une approche collaborative avec I'environnement
CAO et pluridisciplinaire pour regrouper les compétences habituellement réparties
dans plusieurs équipes de concepteurs. Il est également important d’effectuer une
évaluation a priori, en particulier pour la fiabilité et la maintenabilité auxquelles on

s’intéresse.

Les prototypes virtuels que nous utilisons pour répondre a ces objectifs sont
élaborés dans un cadre bien précis. La Figure 2.1 positionne notre contribution

P

dans le processus de conception et d’évaluation.

Conception de
systemes techniques

Produits ou Systéemes de production
\

A A

Modélisation Prototypage
eg. Environnement CAO e.g. Stéréoly‘thographie
=
2 0
@8 50 8
§&g I
cfih- 85
SlsE =
1 45
2
Evaluation des PERFORMANCES
Fonctionnelles Structurelles Comportementales
Fonctions principales, |Fonctions Fabricabilité Preocct;clpatlon
de service techniques Recyclabilité concepteur
Prix
Stireté de fonctionnement Préoccupation
Disponibilité client
Fiabilité
Maintenabilité

Figure 2.1 : Positionnements de nos travaux dans le processus de conception
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Cette figure fait également apparaitre la distinction entre 3 classes de
performances. Prenons 1'exemple d'un produit ou d'un service qui doit répondre

au besoin suivant: transporter une charge d'un point A a un point B. La

terminologie relative aux performances est la suivante :

. Les performances fonctionnelles visent les fonctions principales et de
services. Dans 1'exemple, le produit proposé doit étre capable d’accueillir
une charge, de I'arrimer, de se déplacer, de se diriger, etc.

J Les performances structurelles visent les fonctions techniques : comment
est réalisée chaque fonction de service ? Par une ou plusieurs fonctions
techniques, concrétisées par des composantes mécaniques. Si I'exemple est
un transport terrestre, le concepteur s’orientera vers un systeme éprouvé, la
roue.

J Les performances comportementales analysent le comportement du produit
dans différentes phases de son cycle de vie. Le concepteur s’intéressera plus
a la fabricabilité du produit, a sa recyclabilité, a son prix, etc. Cette derniére
préoccupation est partagée avec le client, qui prétera également une grande
attention a la stireté de fonctionnement, a la disponibilité, etc.

Pour les performances comportementales fiabilité et maintenabilité, notre objectif
consiste a proposer des indices de performance I; pour chacune des différentes
alternatives de conception A; proposées, en CAQO, par le concepteur. Ces indices
doivent permettre la comparaison relative de deux alternatives de conception A; et

Ar. Pour la fiabilité (R) par exemple, il s'agit de vérifier si R <R, ou R} 2R, .

2.2. L’approche Fonctionnelle-Structurelle-Comportementale
L’approche Fonctionnelle-Structurelle-Comportementale (FSC) permet d’évaluer
les performances comportementales a fort contenu sémantique, en temps réel et

dans un environnement CAO (Coulibaly et al. (1998)).

L’évaluation comportementale fournit des indicateurs permettant d’évaluer une
solution de produit a partir de criteres fixés par 1’analyse fonctionnelle du produit
et de vérifier le respect de régles de « bon comportement ». Le processus doit

permettre au concepteur d’améliorer, le cas échéant, l'alternative dont les
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caractéristiques sont les plus proches des spécifications du cahier des charges.
Dans le cas d’un rejet, la solution est mémorisée dans un historique afin d’éviter
des bouclages inutiles mais aussi pour donner une indication sur les améliorations

a apporter a la solution jugée intéressante.

La Figure 2.2 présente une boucle de rétroaction, permettant d’envisager une
amélioration des solutions. Dans ce mémoire, nous n’abordons pas ce probleme.
C’est le concepteur, au vu des valeurs des indicateurs de performance, qui prend

les décisions qu'il juge nécessaires.

Cahier des
charges

Criteéres, régles, expertise

L

Spécifications

Fonctions
requises
Fonctions
requises
Contexte
d’utilisation

-
-
d

-

Ingénierie concourante

Q Proposition

Concepteur d'une structure Systeme d’évaluation
Amclioration comportemental | Estimation de
@ d’une solution la fiabilité
Equipe de

conception Systeme CAO E
Meéthodologie de conception T

@ Aideala
Solutions | reconception

explorées,

etc. Tableaux de bord
Mémorisation

Figure 2.2 : Evaluation comportementale

Le produit est représenté par un modeéle objet FSC, avec des caractéristiques
fonctionnelles (fonctions de service), une structure (modele géométrique enrichi) et
des comportements propres dans chaque étape du cycle de vie (Figure 2.3). Ce
modele orienté-objets sert de support aux différentes analyses dans les espaces de
comportement considérés par le cahier des charges. L’approche FSC permet ainsi

de standardiser I'intégration des divers espaces comportementaux.
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Fonctionnelle

PRODUIT

Fabrication > Structurelle

|
Assemblage
Fiabilité d>
Maintenance

Remise en état / Recyclage

'S
Comportementale

Figure 2.3 : Dimensions Fonctionnelle-Structurelle-Comportementale de FSC

2.3. Les trois modeéles de FSC

2.3.1 Représentation du modéle Fonctionnel

Les fonctions de service s’expriment selon le formalisme classique de 1’Analyse
Fonctionnelle, a travers des relations reliant deux éléments appartenant au milieu
environnant du produit et répondant aux questions : A qui le produit sert-il ? Sur
quoi le produit agit-il pour réaliser cette fonction ? Et pourquoi est-il nécessaire de

réaliser cette fonction ?

Le modele Fonctionnel est représenté par un diagramme pieuvre faisant apparaitre
les éléments extérieurs (E;) reliés au produit, les fonctions de service (FS;) et les
contraintes (C;) qui leur sont associées (Figure 2.4). L’Annexe II.1 propose une
maniére de procéder au recensement de ces fonctions, tandis que I’Annexe I1.2
traite d'une technique pour organiser les différentes classes de fonctions (de

service, techniques).
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Figure 2.4 : Diagramme pieuvre pour le modéle Fonctionnel

2.3.1.a Fonctions de service du produit

Les fonctions de service du produit, considéré dans son ensemble, sont destinées a
satisfaire directement les besoins ou désirs de l'utilisateur. L’ensemble de ces

fonctions constitue la définition commerciale du produit.

La définition du mot « fonction » est liée aux notions d’activité, d’action, de service
a rendre, de besoin a satisfaire. La norme NF X 50-150 (AFNOR (1991)) propose la
définition suivante : « action d’un produit ou de I'un de ses constituants exprimée
exclusivement en terme de finalité ». La fonction exprime un « résultat » attendu et
non la solution permettant d’obtenir ce résultat. Décrire un résultat sous la forme

de fonctions a satisfaire permet I’expression fonctionnelle du besoin.

Crowe et al. (2001) recommandent plusieurs moyens afin de mieux comprendre les
besoins des utilisateurs. La veille technologique, I'ingénierie inverse et 1"’Analyse
des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) sont
susceptibles d’améliorer les produits dans cet objectif. Traditionnellement,
I”AMDEC est une activité post-conception. Cependant, son utilisation au stade de
la conception peut aider le concepteur a optimiser le produit, en particulier dans
un processus de conception pour la fiabilité (DfR), car elle aide a mieux maitriser

les besoins du client et les capacités du produit.

Lors de la conception, on privilégie les fonctions a 1'origine de 'essentiel du cott

du produit. Pour cette these, 'impact fonctionnel est abordé selon la criticité des
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fonctions : est-ce que le produit remplit encore sa mission sans une fonction

donnée ? Est-il encore sécuritaire ?

Dans le cas d'un groupe de travail multi-disciplinaire, il existe une méthode

N

simple, fréquemment employée, qui consiste a attribuer un coefficient
d’importance a chaque fonction apres son identification. Une échelle de
pondération de 1 a 5 est généralement suffisante mais pour des cas délicats il est
possible d’utiliser une échelle de 1 a 10. Notons toutefois que plus I'échelle est fine,
plus elle est susceptible de provoquer des débats inutiles dans le groupe de travail

et de déclencher ce qu’il est convenu d’appeler une bataille d’experts.

Lorsque certaines difficultés apparaissent pour obtenir le consensus du groupe de
travail sur le choix d'un coefficient, on peut recourir a la méthode du tri croisé.
Dans le méme esprit, nous utiliserons une approche originale pour notre
application (Partie D): la technique TRIAGE, Technique de Recherche de
I'Information par I’Animation d"un Groupe Expert (Gervais et al. (2000)).

2.3.1.b Fonctions techniques des éléments du produit

Les fonctions techniques sont en quelque sorte les supports des fonctions de
service. Sans elles, ces derniéres ne pourraient pas étre satisfaites. Généralement,
on essaye de satisfaire la définition d"une fonction de service avec un minimum de
fonctions techniques. Une bonne conception du produit se mesure a la proportion
de fonctions techniques par rapport aux fonctions de service. Selon Tassinari
(1997), le rendement d’une solution est bon lorsque ce ratio est compris entre 0.5 et

0.7.

2.3.2 Représentation du modele Structurel

Le modele structurel est la représentation géométrique et topologique réalisée a
I'aide d'un systéeme CAO. Il comprend l'ensemble des modeles des différents

composants du produit ainsi que les relations d’assemblage qui les relient. Dans le
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cas d'un modele CAOQO, on retrouve des fonctions de construction (Features) comme
des trous, des rainures, des épaulements ou des éléments d’une bibliotheque,

éventuellement modifiés (e.g. visserie).

En premiére approximation, le modele Structurel est une représentation dérivée du
modele Fonctionnel ot on remplace chaque fonction de service par le sous-
ensemble de composants (piéces, sous-ensembles, accessoires) qui réalise cette
fonction. Ce processus aboutit a la création de sous-ensembles fonctionnels qui

sont ensuite assemblés pour former le produit final.

2.3.3 Représentation du modele Comportemental

Chaque point de vue de I'espace comportemental constitue un domaine d’analyse
caractérisé, d'une part, par des criteres a vérifier et, d’autre part, par des
contraintes a satisfaire. Ces éléments relevent d’une expertise issue du savoir-faire
du domaine comportemental considéré. Dans l'approche FSC, cette expertise est
intégrée dans une base de régles et de connaissances. Cette base est mise a jour et
enrichie pour I'évaluation de produit dans tout nouveau domaine

comportemental.

Le critere choisi est influencé par divers facteurs. Ceux-ci doivent étre identifiés
puis caractérisés par un ou plusieurs parametres. La formalisation des facteurs
(leur expression en fonction de leurs parametres) releve de l'expertise intégrée
dans la base de connaissance. Selon la nature et la complexité des critéres, nous

utilisons des expressions analytiques, des raisonnements algorithmiques, etc.

L’évaluation des critéres repose sur les parametres disponibles dans les systéemes
CAO, auxquels le concepteur ajoute des propriétés sémantiques, généralement
absentes de la CAO: les propriétés mécaniques, les typologies de liaisons
mécaniques, les conditions environnementales (température, humidité, etc.) et

autres.



21

D’une maniere générale, I’analyse comportementale mise en place tient compte de
I'environnement d’exploitation du produit analysé. Ainsi, lors du recensement des
différents critéres et facteurs, nous distinguons deux classes: les éléments
intrinseques (qui se rapportent au produit) et les éléments extrinséques (qui se

rapportent a I’environnement).

2.4. Architecture orientée objets

Pour la mise en ceuvre de l'évaluation comportementale, une architecture de
systeme CAO a été envisagée par Coulibaly et al. (2000). Cette architecture
considere un systeme de CAO composé de deux sous-systemes de modélisation du
produit. Le premier sous-systeme est un systeme de CAO classique basé sur un
modeleur géométrique ou topologique comme Parasolid™ ou Acis™. Le second

sous-systéme assure la gestion des contraintes dimensionnelles et géométriques.

Cette architecture nous a conduit a développer une architecture orientée objets,
intégrant un systeme de gestion de contraintes pour I'évaluation comportementale,
indépendante du systéme de CAO. La Figure 2.5 présente l'architecture de ce
systeme avec les principales classes et quelques exemples de méthodes et

propriétés.

A partir d'un cahier des charges, un objet Concepteur va développer une
représentation CAO du produit qu’il veut construire. Il dispose d'un certain
nombre d’attributs (e.g. ses Connaissances) et de méthodes (e.g.
congoitSelonIngenierieSimultanee). 11 utilise un systtme CAO qui possede
également des méthodes et attributs (e.g. calculeRésistance et
bibliothequeVisserie). Ce dernier est nécessaire a 1'élaboration du ModeleCAO

composé de Surfaces et de Volumes.
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Cette entité est au coeur de notre modele puisque c’est a partir du ModeleCAO que

I’évaluation comportementale est réalisée. Ses données sont utilisées, entre autres,

pour effectuer la mesure des performances.

Afin de conserver l'intégrité des modeleurs géométriques commerciaux existants

et pouvoir leur adjoindre plus facilement le systéme de gestion des contraintes,

I'architecture proposée respecte deux contraintes :

séparer les informations contextuelles pour ne pas alourdir le modele CAO
de base par des informations inutiles (e.g. les outils de maintenance quand
c’est seulement la fiabilité qui doit étre évaluée) ;
réduire l'impact sur le modele lors de 1'ajout d"un module d’évaluation
comportemental, dans un nouveau domaine.
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C’est pourquoi on retrouve la méthode noteNatureAttache(Piece pl, Piece p2)
dans la classe Maintenabilite, alors qu’on pourrait 1'intégrer a une classe du
modeleur géométrique (dans une classe Liaison par exemple). Ainsi, I'intégration
et les améliorations ultérieures se feront plus facilement par une simple mise a jour

du systeme de gestion des contraintes.

Les parties B et C de ce manuscrit tentent de valider ce concept en traitant la

fiabilité et la maintenabilité du produit.



La fiabilité en conception



Chapitre 3.

La fiabilité

Ce chapitre décline pour 'étude de la fiabilité, les objectifs spécifiques a 1’analyse
d'une caractéristique comportementale donnée qui ont été introduits
précédemment. Ce chapitre définit la fiabilité ainsi que les grandeurs qui la
caractérise. On y présente diverses techniques pour mesurer la fiabilité soit a partir
de I'analyse de données a posteriori suffisantes, soit a partir d'un nombre réduit de
données issues d’essais sur des prototypes physiques. Tout d’abord, on fait un
bilan des approches qualitatives et quantitatives qui sont utilisées pour prévenir
les problemes de fiabilité lors de la validation et pour prévoir la fiabilité d'un
systeme a partir de la connaissance de la fiabilité de ses composants. Puis nous
discutons de I'approche analytique de la fiabilité (approche contrainte/résistance),
des méthodes d’évaluation probabiliste (simulation de Monte Carlo, méthodes de
premier et de second ordre ou FORM/SORM pour First Order Reliability
Method/Second Order Reliability Method) et de I’algebre des variables aléatoires.
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1. Introduction

Dans les approches déterministes, la résistance d’un systeme (sa capacité a résister
aux chargements subis) est supposée connue et invariable dans le temps, quel que
soit le systeme. En réalité, cette capacité peut étre différente selon le produit, et ce
pour différentes raisons : variations des propriétés des matériaux, des tolérances
dimensionnelles et autres facteurs qui affectent la tenue d’un composant ou d'un
systeme composé de plusieurs composants (erreur dans le processus de
fabrication, etc.). En outre, les conditions d’exploitation ne sont pas, elles non plus,
parfaitement déterminées. Ces deux éléments d’incertitude, charge et capacité,

rendent aléatoire le bon fonctionnement du produit.

1.1. Définition

La fiabilité est la caractéristique d'un systeme exprimée par la probabilité qu’il
accomplisse la fonction pour laquelle il a été concu, dans des conditions données et
pendant une durée donnée (NF X 060-010 - AFNOR (1991)). Ainsi, la durée de vie
d’un systeme est utilisée pour mesurer la quantité de service rendu. D’une maniere
générale, on mesure la durée de vie d'un systéme par le nombre d’heures durant

lesquelles il a effectivement fonctionné (Ait-Kadi (2002)).

La durée de vie (T) d'un systeme est une variable aléatoire non négative, a partir
de laquelle la loi de dégradation du systéme peut étre déterminée. L’équation (3.1)
exprime la probabilité que la durée de vie T du systéme soit comprise entre ¢ et

t+dt, ou encore la probabilité qu’il tombe en panne entre ¢t et t+dt.

£ (¢).dt =Pr(t < durée de vie T <t +dfr) (3.1)

avec f(t) la fonction de densité de probabilité associée aux durées de vie. Quant a la
distribution des durées de vie F(t) et la fonction de fiabilité R(t), elles sont reliées

par I"équation (3.2).
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F(t)=Pr(durée de vie T <t) et R(t)=Pr(duréede vie T >t) (3.2)

Le taux de panne, r(t), est la quatrieme fonction permettant de caractériser la loi de

dégradation d'un systeme. Il s’agit de la probabilité conditionnelle de défaillance

par unité de temps d’un systeme ayant survécu jusqu’a t. Cependant, la loi de

dégradation d'un systeme est complétement définie par la connaissance d'une

seule de ces 4 caractéristiques. Le Tableau 3.1 présente ces relations.

Tableau 3.1 : Relations entre f(t), F(t), R(t) ou r(t)

/(1)

F(1)

dF (t)

dt

dR(t) ,
_ =| #(x)ax
dt r(t).e J.O
1-R() [ o o
— e—Jur(x)dx
1 dR(1) _
R(t) dt

La fiabilité est une fonction décroissante du temps (Figure 3.1), de telle maniere

que R(t1)>R(t2) si ti<ta.

R()
1

R(t;) 1

R(ts) 1

0

Figure 3.1 : La fiabilité décroissante avec le temps
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Le comportement temporel du taux de panne est représenté par la courbe «en
baignoire » de la Figure 3.2. Cette courbe comporte trois phases pour lesquelles on

détaille les causes potentielles et les actions a entreprendre pour améliorer le

comportement du systeme.

r(t) 4
Vieillissement
Mortalité Défaillances aléatoires
infantile |
| |
) )
1 1
I I ,"‘
: L
] ]
! . . ! 1
! Vie active ! \Actlon de
: | maintenance
| | >
Causes Causes Causes
o Défauts de ¢ Environnement o Fatigue
fabrication o Charges aléatoires e Corrosion
e Controle de la qualité e Erreur humaine o Age
o Conception o Catastrophes naturelles (acts of God) o Frottement
o Assemblage o Evenements aléatoires o Charges cycliques
¢ Contamination
Remedes Remedes
Remedes ¢ Redondance e Réduction du taux de panne
o Tests de validation e Amélioration de la résistance e Maintenance préventive
o Vérification e Remplacement préventif
o Controle de la qualité e Technologie

Figure 3.2 : Evolution du taux de panne en courbe « baignoire »

Selon le type de produit (électronique, informatique ou mécanique), l'allure de la

courbe peut changer. Lewis (1987) présente plusieurs types de courbes en

baignoire (Figure 3.3).

- / \
t t t
Equipement électronique Logiciel informatique Equipement mécanique

Figure 3.3 : Allures caractéristiques du taux de panne - Lewis (1987)
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1.2. Estimation des indices de fiabilité

1.2.1 Méthodes

Pour mesurer la fiabilité, il faut disposer d’informations sur les durées de vie.
Celles-ci peuvent étre issues d historiques d’exploitation ou d’expériences sur des
prototypes. Si on soumet a l'essai N éléments identiques, dans les mémes
conditions, a l'instant t ot les essais se terminent, on a Ns(t) éléments qui ont
survécu et Nqt) qui ont échoué (Ns(t) + Nit) = N car il n'y a pas de remplacement a
la panne). A I'issue de ces essais, on est en mesure de déterminer le taux de panne
et la fonction de densité de probabilité (équation (3.3)), la fiabilité et la probabilité
de défaillance (équation (3.4)) et les autres caractéristiques de la fiabilité (Ait-Kadi

(2002)).

r(t) _ N, (t;vA(i)_ANf (t) ot f(t) _ N, (H']?/)A_ N, (t) (3.3)
R(1)=tim Y et p(e) = pm M) (3.4)

Now N Now N

La valeur de 4 peut étre obtenue par la formule de Sturges (relation (3.5)), ou r est

I'étendue de la gamme des durées de vie.

1
" 1433 10g(N)

~ (3.5)
Cette analyse par intervalles n’est pas facilement manipulable pour les calculs de
fiabilité (dérivation et intégration), c’est pourquoi on lui préfére 1'utilisation de
fonctions mathématiques : les fonctions de densité de probabilité. Ces lois peuvent
étre discretes (loi binomiale, de Poisson) ou continues (loi normale, log-normale,
exponentielle, Weibull). L’Annexe III définit quelques unes des lois les plus

couramment utilisées, avec leurs caractéristiques.
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La Figure 3.4 présente le processus employé pour identifier la distribution la plus
adaptée et les parametres adéquats. Les données sur les durées de vie sont
recueillies et analysées afin d’en déduire la fonction de densité de probabilité, ce

qui permet d’accéder a toutes les autres caractéristiques de fiabilitél.

Echantillon
de durées de
vie de C;

Fonctions
connues

Analyse /
identification
des paramétres

3/1

Collecte des
données

1/1

Fonction
de densité de

probabilité
£i(®)

logicielles

vie

Base de
données

Déduction des
lois
complémentaires
4/1

Préparation
des données

Etudes
statistiques

Retour
d'expérience

2/1

Actions

‘ Ri(t)
Etape/Flux

Figure 3.4 : Obtention des caractéristiques de fiabilité

Selon le degré d’avancement de la conception, ces données sont issues :

J de données d’exploitation (pour un produit déja utilisé) ;

. de retours d’expérience (conception basée sur les connaissances d’un
produit similaire) ;

. de tests sur prototypes physiques.

Pour simplifier le travail d’identification, un certain nombre d’outils informatiques
sont disponibles sur le marché : ExpertFit®, StatFit®, Weibull++®, Relex-Weibull®

(Annexe IV.1).

1 Le formalisme employé est celui de la méthode de représentation IDEF3. Il permet de construire
une représentation structurée des différentes actions qui interviennent sur des objets, selon un flux

donné (Mayer et al. (1995)).
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1.2.2 Analyse de données censurées
La technique précédente exploite les durées de vies connues des Nf éléments ayant
échoués aux tests. Cependant, les Ns éléments survivants apportent eux aussi de
I'information : comme les tests ont été arrétés avant que tous les produits ne soient
brisés, les données issues des Ns éléments sont tronquées (censure simple ou a

droite).

Les données peuvent également étre multi-censurées quand les produits sont
retirés du processus de test ou d’exploitation a différents instants de la période
couverte par les tests. Lewis (1987) présente la technique de Kaplan & Meier (1958)
pour estimer la fiabilité a partir de données multi-censurées. D’autre part, certains
logiciels comme Weibull++® sont capables de traiter les données selon plusieurs

types de censure.
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2. Evaluation a posteriori : validation de la fiabilité

Pour tester et démontrer le niveau de fiabilité, 'approche traditionnelle doit faire
face a deux problématiques principales: la durée des tests et la taille de
I’échantillon a tester. Les sections 2.1 et 2.2 présentent deux approches de

résolution de ces deux aspects.

2.1. Les tests accélérés

D’une maniere générale, les tests accélérés sont utilisés pour faire apparaitre les
défaillances plus rapidement que lors d’une utilisation « normale » du produit.
L’accélération des tests peut se faire soit par sévérisation des contraintes, soit par

vieillissement ou par une combinaison des deux (Lewis (1987)).

En utilisant le vieillissement prématuré comme moyen d’accélération des tests, on
impose un certain nombre d’actions a la piece avant de la soumettre aux essais.
Celle-ci est alors vieillie par une usure provoquée volontairement qui altere la

résistance de la piece.

Pour effectuer des tests par sévérisation, le produit est soumis a des contraintes
plus élevées que la normale. En général, le taux de panne va augmenter et la
fiabilité diminuer. Si une diminution de la fiabilité peut étre reliée a une
augmentation des contraintes, alors la fiabilité pour des contraintes normales peut

étre inférée a partir de durées de vie obtenues pour des contraintes élevées.

Les tests avec sévérisation ou vieillissement prématuré donnent des durées de vie
«accélérées ». Pour des tests sévérisés, la contrainte est généralement une
température, un voltage ou une force mécanique qui est plus élevée que la
contrainte nominale que le produit doit supporter dans une utilisation normale.
Dans Lewis (1987), les durées de vie moyennes obtenues lors de ces tests sévérisés
sont représentées en fonction du niveau de contrainte (Figure 3.5). Une courbe

ajuste ces données, ce qui permet d’extrapoler la durée de vie nominale, calculée a



33

partir du niveau de contrainte pour lequel le produit a été congu (la contrainte

nominale).
A ; A
Durée de vie T - Résultat des tests accélérés
. S
nominale SN

1 S
1 \~\.
| ~.
I S
1 ~._ O
1 S
: o~
| ~a
I
I
|
: >

Contrainte nominale Niveau de contrainte

Figure 3.5 : Estimation des durées de vies en conditions normales - Lewis (1987)

Si le nombre de tests accélérés est insuffisant, I'extrapolation peut manquer de
précision. Barton (1991) et Pathak et al. (1991) proposent des techniques pour
réduire l'incertitude résultant de I'extrapolation aux conditions normales
d’utilisation. Un cas d’application sur la roue libre d"une bicyclette illustre bien la

complexité de I'acquisition des données et leur traitement (Burgess et al. (1990)).

La maitrise des mécanismes de défaillance est essentielle. Il est important de
vérifier que les mécanismes de défaillance qui ont lieu pour des contraintes élevées
sont les mémes que pour les contraintes nominales. De plus, 1'extrapolation n’est
pas forcément linéaire comme dans le cas de la Figure 3.5. Pour un mode de
défaillance impliquant des réactions chimiques (corrosion, perte de lubrification,
etc.) ot la température est une contrainte importante, c’est I'équation d’Arrhenius
(Shooman (1990)) qui permet de déterminer la relation entre contrainte nominale et
contraintes accélérées. L'équation (3.6) donne I'exemple rapporté par Lewis (1987),
ou T est la température normale et Ta la température utilisée pour les tests
accélérés. Les durées de vies obtenues sont t et ta, respectivement nominale et

accélérées.
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S’il s’agit de composants électriques soumis a une tension donnée, une équation
similaire a la relation (3.7) est utilisée (V représente le voltage et t la durée de vie -

les grandeurs accélérées ont 'indice A).

¢ (v,
%) ©7

Pour des composants mécaniques, on utilise plutot la courbe de Wohler pour faire
'extrapolation entre les valeurs accélérées et celles d"usage (Figure 3.6b). La Figure
3.6a illustre la construction de cette courbe. Pour un niveau de contrainte donné,
on releve le pourcentage de piéce qui résiste jusqu’au nombre de cycles considérés.
Ainsi, on obtient en fait plusieurs courbes qui donnent la probabilité qu'une piéce

brise a N cycles, sachant qu’elle est soumise a une contrainte C.

AContrainte A
Contrainte | ______
accélérée |
1
Contrainte | E_ ______
90% nominale | !
50% | !
30% - :
! 1
! 1

> » Temps
Nb. de cycles

(a) (b)
Figure 3.6 : Courbe de Wohler

N

=

(a) Construction de la courbe. (b) Utilisation pour l'extrapolation.

Ces mécanismes ne sont pas les seuls utilisés (e.g. Hu et al. (1992)). Notons que
Nachlas et al. (1985) étudient les interactions entre plusieurs parametres
environnementaux et leurs impacts sur le vieillissement, contrairement a la

relation d’Arrhenius, I'équation (3.7) et la courbe de Wohler qui ne considerent
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qu'un seul parametre pour accélérer le vieillissement (soit la température, le

voltage ou la contrainte).

2.2. Les tests d’échantillons

2.2.1 Le niveau de confiance

La réduction du temps et des cotits associés aux essais dépend également de la
taille de I"échantillon de produits a tester. Pour valider un niveau de fiabilité Ry,
I'équation (3.8) montre la relation entre le nombre de composants testés n, le

nombre de défaillances observées k et le coefficient de confiance y (Ait-Kadi et al.

(2000)).

k ) n—k+j+1
= Pr( fiabilité mesurée > R, ) =1—(n+1).C-.> (-1) RO— 3.8
7 =Pr( o) =1 ) G 2 Sy (3.8)
Si I’échantillon est soumis aux tests sans qu’aucune défaillance ne soit observée, il
suffit que la taille de I"échantillon soit telle que donnée par 1'équation (3.9) pour
valider le niveau de fiabilité Ry avec le niveau de confiance y (Martz & Waller
(1982) - Ait-Kadi et al. (2000)). D’apres cette relation, on constate que n augmente

quand Ro ou yaugmentent.

(3.9)

2.2.2 Intégration des connaissances a priori
Dans un contexte industriel, le budget et le temps alloués aux tests imposent bien

souvent un nombre limité d’observations (n’), inférieur au nombre recommandé
par l'équation (3.9). L’approche bayesienne compense le manque d’information
Inf(n)-Inf(n’) par 'expérience acquise. La pratique indique que les durées de vie x
du produit (issues d"un échantillon de petite taille) suivent la fonction de densité

f (x|0) dont le parametre inconnu 0 est considéré comme une variable aléatoire.
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Soit g(#) la fonction de densité a priori associée a la variable aléatoire . La
distribution a priori du parametre 0 est basée sur des connaissances a priori
(Tableau 3.2), qui peuvent se traduire par l'expression des moments de la
distribution (moyenne, variance), de valeurs minimales et maximales, etc. Le choix
de la distribution doit alors maximiser le niveau d’information apporté (ce niveau
peut étre mesuré par la fonction d’entropie), tout en respectant les contraintes

issues de la connaissance a priori.

Tableau 3.2 : Sources de connaissances - El Khair El Idrissi et al. (1995)

Type de source Provenance

Données antérieures

Données sur des composants similaires
Banques de données

Simulation (Guérin et al. (2001))?2

Objective

Experts
Subjective ° Jugement
o Quantification d’'ingénieurs

Dans le cas ot on ne dispose que d’une information floue, on fait appel a la
distribution uniforme. Il importe cependant que la distribution choisie ne

contamine pas I'information disponible. Une étude de sensibilité ou de robustesse

est alors recommandée.L’équation (3.10) donne la distribution a posteriori g(¢9|x)

du parametre 6, connaissant les n observations, en appliquant le théoréme de

Bayes (El Khair El Idrissi et al. (1995)).

{H ks @}-g(e)
! {H ks “9)}-g(9).d9

Pour le choix de la valeur de 6, El Khair El Idrissi et al. (1995) proposent également

gl6lx)= (3.10)

une évaluation du risque en mesurant l'erreur commise et en évaluant ses

conséquences a 1’aide d"une fonction coft.
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L’approche bayesienne peut s’appliquer pour des produits dont les concepts sont
« évolutionnaires » plutot que «révolutionnaires », dans le sens olt un nouveau
produit est souvent créé par des modifications apportées a un produit existant, afin
de mieux répondre aux besoins du marché. Il est alors possible d’utiliser les
connaissances acquises sur la fiabilité du produit existant avec l’approche

bayesienne. Rappelons les trois points importants a considérer :

1. le modéle statistique ou loi de distribution qui régit la population ;
2. la distribution a priori, qui synthétise l'information a priori ;
3. la fonction cotit associée a la mauvaise estimation du parametre.

2.3. Les tests en production

I existe également d’autres classes de tests. Mentionnons 1'existence des tests en
phase de production du produit car, bien qu’ils interviennent a une autre phase du
cycle de vie du produit, ils ont des points communs (recours aux tests accélérés,
etc.) avec les tests de développement sur prototypes qui nous intéressent plus

particulierement.

Caruso (1996) introduit les tests en production, mieux connus sous l’acronyme
anglais ESS pour Environmental Stress Screening, en les différenciant des tests de
développement. L'ESS a été largement utilisé dans 'industrie afin de réduire la
mortalité infantile : essentiellement pour éliminer les produits dont la tenue risque

d’étre affectée par le processus de fabrication.

2 Cette catégorie n’apparait pas dans I'article de El Khair El Idrissi et al. (1995).
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3. Evaluation lors de la conception : prévoir la fiabilité

3.1. Fiabilité prévisionnelle d"un systeme multi-composants

Comme les systemes sont de plus en plus complexes, certaines techniques telles
que les schémas blocs et la modélisation markovienne décomposent le probléme en
composants ou sous-systemes. Ces méthodes peuvent étre utilisées pour
I’allocation de la fiabilité, en traduisant 1'objectif de fiabilité du systéme global en
objectifs spécifiques pour ses sous-systémes qui sont plus faciles a maitriser. Dans

notre cas, on s’intéresse a l'utilisation de ces techniques pour l'évaluation

prévisionnelle de la fiabilité.

Pour des raisons pratiques, seuls certains composants du produit sont testés sur
bancs d’essais. Toutefois, méme un produit innovant peut réutiliser un composant
déja existant sur un produit antérieur dont on connait la fiabilité (en faisant
I'hypothese que les conditions d’exploitation vont rester les mémes). A partir de la
connaissance de la fiabilité (ou du taux de panne) d'un composant, les schémas
blocs ou les diagrammes de Markov permettent de prévoir la fiabilité du systeme

global.

On note que des bases de données existent pour renseigner ces méthodes sur la
tiabilité individuelle de certains composants : e.g. les bases de type NPRD/EPRD
(Nonelectronic Parts Reliability/ Electronic Parts Reliability databases).

3.1.1 Schémas blocs
Les composants d'un systéme peuvent former différentes configurations. L objectif

des schémas blocs est de prévoir comment ils collaborent entre eux pour assurer le
bon fonctionnement du systeme. Soit C; les composants du systeme et Ri(t) leur
fiabilité. La Figure 3.7 présente la configuration la plus simple, celle d'un systeme
série de M composants, tandis que la relation (3.11) donne la fiabilité du systéme,

en considérant les composants indépendants. Cette hypothése est courante pour
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simplifier les calculs a partir de ce diagramme. Si I'information est disponible, il est
possible de tenir compte de la dépendance structurelle, mais on préfere souvent
faire 'hypothese de I'indépendance pour éventuellement corriger les résultats par

un coefficient de sécurité.

R(t)=]]R (1) (3.11)

— G C /- — Cma Cm ——

Figure 3.7 : Structure série

La représentation par schémas blocs (ou RBD pour Reliability Block Diagram) est
couramment utilisée pour traduire le fonctionnement du systéeme connaissant 1'état
des composants. Plusieurs méthodes permettent d’exprimer la fonction de fiabilité
a partir de la structure du schéma blocs : les méthodes des chemins, des coupes, le
théoreme de décomposition de Shannon, etc. (Ait-Kadi (2002)). L’Annexe IV.2
présente plusieurs logiciels effectuant ce type de calcul, soit par des techniques

analytiques, soit par simulation.

3.1.2 Diagramme d’états
La méthode markovienne est une technique trés performante, utilisée pour

modéliser des systemes dont les modes de défaillance sont dépendants, mais aussi
pour les systéemes réparables avec taux de panne et de réparation constants. Le
diagramme représente les différents états du systéme et les transitions entre ces
états. Pour chaque état, la probabilité d’occurrence est donnée par une relation qui,
associée a toutes les autres, constitue un systeme d’équations pouvant étre résolu
par les transformées de Laplace (Lewis (1987), Ait-Kadi (2002)). Certains logiciels,
entre autres RELEX®, disposent d'un module de traitement des graphes de

transitions (Annexe IV.2).
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3.2. Conception pour la fiabilité (DfR)

Dans les sections précédentes, y compris pour le calcul de la fiabilité
prévisionnelle, des historiques sont nécessaires a 1'évaluation de la fiabilité. Pour
une prise en compte plus précoce, le concepteur dispose de techniques l'aidant a

atteindre les objectifs.

La conception pour la fiabilité, ou Design for Reliability (DfR), cherche a sensibiliser
le concepteur aux problemes de fiabilité par des principes de conception de base.
Un certain nombre de méthodes et analyses viennent supporter cette approche et
permettent de maitriser voire d’éviter les pannes ou accidents en identifiant les

mécanismes par lesquels ils peuvent survenir.

3.2.1 Les arbres de défaillances
Au méme titre que le comportement d'un systeme dépend de ses composants, le

comportement du composant ou du sous-systéme dépend de ses différents modes

de défaillance.

N

Une défaillance traduit la cessation d'une entité a accomplir la fonction pour
laquelle elle a été congue. Une entité est déclarée défaillante lorsque ses
caractéristiques évoluent en dehors des tolérances définies lors de la conception ou
si elle ne satisfait pas a une ou a plusieurs attentes du client. Le mode de

défaillance est l'effet par lequel une défaillance est observée (le symptome). A

chaque défaillance on associe un mode de défaillance et des causes de défaillance.

L’arbre de défaillance est un outil de recensement de toutes les causes et défauts
entrainant I'apparition d'un événement indésirable. Il a pour objectif d’analyser et
réduire les risques. Pour chaque défaillance potentielle, I'arbre de défaillance est

construit comme suit :
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. rechercher les causes immédiates provoquant directement I'événement
indésirable ;

. classer les événements intermédiaires en trois classes (événements de base,
défauts de conception et défauts de systéme) ;

. analyser les défauts des composants : chercher la défaillance premiere puis
la défaillance seconde ;

. réitérer la méthode précédente jusqu’a obtention des événements d’origine.

Pour analyser le risque lié a cette défaillance, I'arbre de défaillance associe
I'événement percu comme risqué a une chaine de causes (événements d’origine)

pour lesquelles il existe une probabilité d’occurrence.

Lewis (1987), entre autres auteurs, donne de plus amples informations sur la
construction et 1'évaluation qualitative et quantitative des arbres de défaillances
(page 340). Cependant, le calcul du risque qu'un événement indésirable se

produise est basé sur les liens de causalité, qui peuvent étre :

J inclusifs (A ET B) : Pr(4 B)=Pr(4).Pr(B) avec 4 et B indépendants ;

. exclusifs (A OU B) : Pr(4 U B) = Pr(4)+Pr(B)-Pr(4n B) ;

. avec le cas particulier ot les événements déclencheurs sont parfaitement
exclusifs : Pr(4nB)=0.

Evénement percu
comme risqué

A

Evénement Evénement
intermédiaire d’origine

Evénement
d’origine

Evénement
d’origine

Evénement
d’origine

Figure 3.8 : Structure d'un arbre de défaillance
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Cette technique est dépendante des probabilités d’occurrence des événements, ce
qui, cette fois encore, pose la question de la disponibilit¢ des données
d’historiques. Certaines approches compensent le manque de données par des
jugements experts, qui vont concentrer 1'étude sur les modes de défaillance les plus
importants. On peut d’ailleurs citer les travaux de Bouzaiene-Marle (2005) qui
propose des méthodes aidant a la stimulation des experts pour favoriser

I'exhaustivité des résultats.

3.2.2 Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effet et de leur Criticité
L’AMDEC est une méthode d’analyse préventive qui recense et met en évidence

les risques potentiels (Bouti & Ait-Kadi (1994)). L'« AMDEC conception » permet
de déterminer les points faibles, de préciser les moyens de se prémunir contre
certaines défaillances et de classer les défaillances selon certains -criteres

(fréquences, capacité de détection, criticité, gravité, etc.).

L’AMDEC constitue donc un outil extrémement puissant d’aide a la conception
des systemes. Cependant, bien qu’applicable lors de la conception, cette méthode
d’analyse est plus performante lorsqu’elle est appliquée a des systemes déja en

exploitation et que I'on veut corriger.

3.2.2.a Analyse qualitative de la défaillance

La premiere étape consiste a recenser de facon la plus compléte possible tous les
modes de défaillances potentiels et plausibles de I'entité analysée. A ce stade, on

suppose que la défaillance peut avoir lieu mais n’intervient pas nécessairement.

Pour la cause de défaillance, une technique efficace de recherche consiste a utiliser
le diagramme d’Ishikawa ou diagramme en «arréte de poisson». A l'aide d'un
diagramme par mode de défaillances, les causes interdépendantes sont identifiées

et regroupées de facon arborescente.
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Chaque mode provoque un effet de défaillance, c’est a dire une conséquence sur
la fonction ou sur les systemes environnants. Certains fabricants définissent 1’effet
comme « ce que le client pourrait remarquer en supposant que la défaillance

intervienne ».

La capacité de détection de la défaillance peut étre prévue et facilitée par un
certain nombre de dispositifs. Il s’agit de recenser les moyens déja existants, soit

pour prévenir I'apparition de la cause, soit pour détecter la défaillance.

3.2.2.b Critéres d’analyse quantitative de la défaillance
Il s’agit de pouvoir évaluer la défaillance au travers de plusieurs criteres par
I'attribution d’une note a chacun des critéres. En regle générale, on utilise trois

criteres ou indices : la fréquence - la gravité - la détection.

L’indice de fréquence « F » ou d’occurrence « O » marque la probabilité que la
cause se produise et qu’elle entraine le mode de défaillance concerné. C’est aussi

une estimation de la probabilité d’occurrence de la cause de défaillance considérée.

L’indice de gravité « G » s’intéresse a la gravité provoquée par l'effet. C’'est aussi
I'impact des effets des défaillances sur le produit ou une estimation de la sévérité

de I'effet maximum de la défaillance.

L’indice de détection « D », plus souvent appelé risque de non-détection par souci
de synthese, marque la probabilité que la cause et le mode étant apparus, la

défaillance atteigne 1"utilisateur.

L’indice de criticité « C » est la résultante des facteurs de risques présentés ci-

dessus. Il est déterminé par le produit des trois indices (équation (3.12)).

C=DOG (3.12)
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Si chaque indice est noté de 1 a 4, la criticité peut évoluer de 1 a 64. Plus l'indice est
grand, plus le risque lié aux défaillances potentielles est élevé. Une stratégie
d’amélioration des produits consiste a traiter les criticités supérieures a un seuil

donné.

3.2.2.c Application de ’AMDEC

Des logiciels comme RELEX® proposent un support pour la mise en ceuvre de
I’ AMDEUC et la rédaction des rapports résultants (Annexe IV.3). Ces outils peuvent
procurer un encadrement tres utile car les analyses qualitative et quantitative de
I’AMDEC s’inserent dans une méthodologie globale (également applicable pour un

produit déja congu) :

. définition de I'étude ;

. préparation de I'étude ;

. analyse et évaluation des défaillances potentielles ;

) actions correctives ou préventives ;

o réévaluation apres actions correctives ;

. criticité résiduelle et liste des points critiques ;

o planification et mise en place des actions correctives.

3.2.3 Déploiement de la fonction qualité
Le Déploiement de la fonction qualité (DFQ ou QFD pour Quality Function

Deployement) intégre le point de vue du client dans le processus de mise au point
du produit ou du service. Elle a pour but de s’assurer que les besoins du client (ou
les contraintes du cahier des charges, comme un seuil de fiabilité) sont respectés au
moment de la conception du produit et du processus. Les exigences du client
prennent souvent la forme d’un énoncé général qu’il faut traduire en adaptations

techniques.

La structure du DFQ est constituée d'un ensemble de matrices. La matrice
principale concerne les exigences du clients (le «quoi») et leurs spécifications

techniques correspondantes (le « comment »). La représentation finale est appelée
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«maison de la qualité», de par sa forme (Figure 3.9). Des éléments

complémentaires sont ajoutés :

J une évaluation pondérée, aussi bien des caractéristiques désirées par le
client que celles de la concurrence ;
. une matrice corrélationnelle, pour les exigences techniques (elle peut révéler

des conflits) ;

Matrice
corrélation

Exigences
conception

Matrice
de la relation

client
Evaluation
concurrence

Exigences
Importance
pour le client

Caractéristiques
techniques ou
valeurs ciblées

Figure 3.9 : Maison de la qualité

Stevenson & Benedetti (2001) et Heizer & Render (1999) détaillent le déploiement
de la fonction qualité. Ces derniers donnent la séquence des maisons de la qualité a
construire pour mieux répondre aux attentes du client. La premiere maison porte
sur les caractéristiques techniques, la suivante sur les composants, puis sur les

processus de production et enfin sur le projet de qualité.

3.2.4 L’accroissement de la fiabilité
A partir de ces analyses préalables, un premier prototype est élaboré pour étre

testé. Chaque probleme constaté amene de nouvelles analyses et des modifications
qui poussent a I'élaboration d"un nouveau prototype. Comme il s’agit de produits
différents, les données de fiabilitt de chaque prototype apparaissent
indépendantes. L’analyse de I'accroissement de la fiabilité (ou RGA pour Reliability
Growth Analysis) tire profit de 'ensemble des résultats des essais, sans distinction

du produit d’origine.
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Plusieurs livres traitent cette approche en détail : Lewis (1987), Military Handbook
- 189 (1981) ainsi que Crowe et al. (2001) qui parle aussi de l'aspect accéléré de
I'accroissement de la fiabilité. Lewis (1987) présente une bonne introduction de

cette approche, initiée par Duane (1964).
Soit, pour différents prototypes améliorés selon une procédure test-fix-test :

. T  =le temps d’opération total accumulé par tous les prototypes ;
J n(T') =le nombre de défaillances depuis le début des tests jusqu’a 7.

Au fur et a mesure que les erreurs de conception sont corrigées, les durées de vie et
la fiabilité augmentent. Duane (1964) a observé qu’en tracant n(T')/T en fonction de
T sur une échelle logarithmique, il obtenait des droites, quel que soit le type
d’équipement électromécanique étudié. A partir de ces droites, il est possible
d’estimer le développement des durées de vie avec le temps ainsi que d’extrapoler

de combien la fiabilité pourra étre améliorée dans les développements futurs.

Cette approche, tout comme les essais accélérés, n'est pas simplement
mathématique. Une bonne méthodologie est nécessaire pour mener a des
conclusions pertinentes. Crow et al. (1994) proposent un certain nombre de
principes de base a suivre. Larry Crow, qui fait figure d’autorité dans le domaine
de la fiabilit¢ en développement (il a participé a 1'élaboration de Military
Handbook - 189 (1981)), a d’ailleurs participé au développement du logiciel RGA®,
de Reliasoft Corp. (2004), capable de prendre en charge le développement de la

fiabilité.

Dans Crow (1984), il propose une méthode pour évaluer le potentiel de
développement de la fiabilité pour une stratégie donnée. Le produit peut étre
amélioré ou laissé non corrigé apres apparition d’'un mode de défaillance. De ce
fait, ' AMDEC est considérée comme un outil de planification du développement

de la fiabilité.
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3.3. Estimation de la fiabilité par I’approche fiabiliste de la conception

3.3.1 Introduction
Les travaux qui visent l'estimation quantitative de la fiabilité se basent

principalement sur le mode de défaillance dominant du composant analysé. Pour
une évaluation au plus tot de la fiabilité d"un systéme innovant, on a recours a des

jugements experts. Dans notre cas, nous utilisons une AMDEC.

Comme on l'a vu a la section 1.2 du Chapitre 2, la formulation déterministe,
associée a un coefficient de sécurité, est la plus courante pour I'étude d’un mode de
défaillance. Par contre, si on considere que les grandeurs utilisées dans les
formules de dimensionnement sont des grandeurs aléatoires, le risque de
défaillance s’exprime en terme de probabilité. Les mathématiques nous apprennent
qu’'a partir des distributions de probabilité de chacune des grandeurs, il est
possible de calculer les distributions de probabilité d’une contrainte dans un
éléments de structure, la probabilité de résistance du matériau et enfin la

probabilité de rupture.

Dans un premier temps, nous présentons les fondements mathématiques de cette
approche. Ensuite, nous détaillons plusieurs techniques de calcul qui peuvent
servir la génération d’échantillons de prototypes virtuels dans nos travaux. Elles
utilisent les grandeurs de dimensionnement sous forme de distributions de
probabilité pour reproduire la variabilité des grandeurs des systémes réels,
contrairement a celles parfaites et déterministes qui sont utilisées en conception

traditionnelle.

Cette étape, prérequise a la génération d’échantillons virtuels, consiste a identifier
les grandeurs aléatoires intervenant dans les calculs de dimensionnement : charges

(1i), dimensions (d;), résistances (s;), modélisation ().
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3.3.2 L’approche contrainte/résistance

Les détails de I'approche contrainte/résistance se retrouvent dans divers ouvrages,
dont Lewis (1987) et Haldar & Mahadevan (2000). Cette approche considere la
contrainte et la résistance comme deux variables qui peuvent prendre des valeurs
aléatoires (Figure 3.10). Ces variables sont alors définies par leur fonction de
densité de probabilité (ou pdf pour probability density function), respectivement

f, (o) et f;(e). La fiabilité n’est autre que la probabilité que la contrainte reste

inférieure a la résistance du produit.

Fonction de
densité
A

fi(9 fs(o

Zone
d’interférences
LS

)73 s "L, S

Figure 3.10 Distributions de contrainte et de résistance

Dans la zone d’interférences LS ('approche contrainte/résistance se retrouve
également sous le nom d’Interference Theory), la probabilité que la contrainte L soit

supérieure a la résistance S est non nulle. Connaissant les deux fonctions de

densité f, (o) et f (»), il est alors possible de calculer la fiabilité :

R=Pr(L<S8)= j: £ (y).[ (.1, (x).dx} dy (3.13)
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ou encore
R=Pr(S>L)=["7, (x).U;w £ (y).dy} dx (3.14)

Dans nos travaux, nous considérons cette approche pour un mode de défaillance
donné. La contrainte est identifiée a la charge (dominante) reliée a I'apparition de
ce mode de défaillance, tandis que la résistance traduit la capacité du produit a

résister a cette charge.

3.3.3 Calcul formel de la fiabilité
Il existe un certain nombre de cas ou la fiabilité est calculée sans approximation

numérique. Les formules suivantes ne sont valables que sous des hypotheses tres
précises. C'est ce qui a longtemps favorisé, et favorise encore maintenant,

l"utilisation de '’hypothese de chargements et résistances gaussiens (Lewis (1987)).

3.3.3.a Chargement simple avec des lois normales pour L et S

Ce choix est approprié quand les variations de la charge ou de la capacité sont la
somme de plusieurs effets dont aucun ne prédomine sur les autres (Annexe IX,
Algebre des variables aléatoires). Ainsi, la distribution normale est largement
utilisée pour modéliser des charges et capacités (équations (3.15) et (3.16),
respectivement), particulierement quand les variations dans les matériaux et les

tolérances dimensionnelles sont faibles et quand la charge ne peut étre déterminée

précisément.
1 _l‘(l‘/lL)z
fill)=——e? (3.15)
L() N2.mo,
7l<s_/‘s)2
I 74 (3.16)
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ou les valeurs moyennes de la contrainte (ou la charge) et de la résistance (ou la
capacité) sont notées u, et ug et les écarts types correspondant o, et og. En

substituant ces expressions dans les équations (3.13) ou (3.14), la fiabilité devient3 :

1 (s-sss ] 1 (1=,

o dl|ds (3.17)

[ e
~\rog \'=V2zo,

R=Pr(L<S

Cette expression peut étre réduite sous une forme plus simple avec une seule
intégrale par les changements de variables qui transforment les variables L et §

en variables sans dimensions :

X

(S — Hs )/O-S (3.18)

y=li-u)o, (3.19)
Ainsi, 'équation (3.17) devient :

x+y?
1 o0 I(O'S.H,uSﬂL) o —————
e

R=—. 2 dyld 3.20
27 4 VI ( )

—0

Cette double intégrale correspond géométriquement a 1'aire située sous la droite
(non hachurée sur la Figure 3.11) dont 1'équation est la borne supérieure de

'intégrale de I'équation (3.20) :
y= (O-s X+ Mg — Hy )/O-L (3.21)

Un nouveau changement de variables vers des coordonnées polaires permet

d’exprimer la fiabilité sous la forme d’une simple loi normale standard, dans un

3 Les bornes des intégrales ont été étendues a —oo pour étre compatibles avec les changements de

variables ultérieurs de la loi normale. L'impact sur les résultats est négligeable si y, >> o, et

Hy >>0p-
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nouveau systeme {x' Y } La Figure 3.11 présente le domaine d’intégration (zone

hachurée) lorsque la contrainte et la résistance sont distribuées normalement.

Y A
) Région y (O,M]
arisque 0.
\\\ ﬂ xl
Région
stre 0 R
/ >
_ /uS — luL 0 0 *
oy

Figure 3.11 : Domaine d’intégration dans un repere standardisé

Grace au changement effectué :
x =x.cos6+ y.sin@

y =-x.sin@+ y.cos@

On peut montrer que :
xP+yt=xt4y?

dx.dy =dx dy

Ce qui permet d’écrire la fiabilité sous la forme :

x4y

1 po| pp —22 .
R=—. e 2 dy |dx
272- —o0 [joo y }

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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ou la limite supérieure de l'intégrale sur y correspond a la distance S de la

Figure 3.11. Cette constante, appelée I'indice de streté ou de fiabilité, est calculée
par simple trigonométrie :

Mg — 1
p=——— (3.27)
Oy —0,
Comme il s’agit d'une constante, 'ordre d’intégration peut étre inversé, ce qui

permet de séparer les intégrales en x et y . L'intégrale en x correspondant a

®(0) =1, il ne reste que l'intégrale en y' .

La fiabilité s’exprime pour une contrainte et une résistance suivant une loi normale

par:

R=0(B)= % (3.28)
s YL

Avec ®(e) la fonction cumulative de probabilité de la loi normale standard.

3.3.3.b Chargement simple avec des lois log-normales pour L et S

La distribution log-normale est également utilisée, plus spécialement quand
I'incertitude sur la contrainte ou la résistance est relativement grande. Cette
distribution est particulierement adaptée quand la valeur de la variable résulte du
produit de plusieurs facteurs différents (Annexe IX, Algebre des variables

aléatoires). Dans ce cas, les équations (3.15) et (3.16) sont remplacées par :

1,(0)= \/Z_E;glezlﬁl[’lj (3.29)
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fi(s)= el (3.30)

Sans entrer dans le détail des calculs, la fiabilité s’exprime de la méme maniere que

dans I'équation (3.28), mais avec un nouvel indice S :

_ Ins, /1) (3.31)
N |

3.3.3.c Chargement multiples

Les composants doivent satisfaire un maximum de demandes en résistant a tous
les chargements qu’ils sont susceptibles d’avoir a supporter au cours de leur cycle
de vie. Dans la réalité, on doit considerer des combinaisons de chargements. Or,

jusqu’a présent, seule la contrainte prédominante était utilisée.

Pour tenir compte des effets de chargements multiples, la charge L peut étre
représentée par la somme de divers chargements L, (Haldar & Mahadevan (2000)).

Comme L est la combinaison d’autres variables aléatoires, sa moyenne et son écart
type sont déterminées (Annexe IX, Algébre des variables aléatoires). De plus, dans
le cas de lois normales ou log-normales, les sections 3.3.3.a et 3.3.3.b ont montré

que la fiabilité est calculable analytiquement.

3.3.4 Les indices de sécurité

La section précédence a fait apparaitre I'expression de la fiabilité en fonction d’un
indice g, en particulier avec les équations (3.28) et (3.31). Il s’agit de la formulation
la plus simple de I'indice de sécurité, 1'indice de Cornell. Toutefois, il existe une

deuxiéme formulation, celle de Hasofer-Lind.

Dans ce cas, l'indice de sécurité est défini comme la distance minimale entre
I'origine des coordonnées et la surface d’état limite dans I'espace a N dimensions

correspondant aux variables aléatoires indépendantes normalisées X; obtenues par



54

transformation des variables I;, d; et s;. La surface d’état limite G dans 1'espace
normalisé doit vérifier 1’équation (3.32) tandis que l'indice de sécurité est donné
par I'équation (3.33). Une illustration dans un espace a 3 dimensions est donnée a

la Figure 3.12.

G(X,)=0 (3.32)

S =min (Xt X) pour tout X € G (3.33)

Domaine de défaillance

G(X)=0

Domaine de sécurité

Figure 3.12 : Indice de sécurité de Hasofer-Lind

Le calcul de la valeur f requiert en général un logiciel spécifique appelé logiciel
FORM/SORM (pour First Order / Second Order Reliability Methods). A partir des
valeurs moyennes des variables aléatoires, de leur fonction de distribution de
probabilité, de leur co-variance et de I'équation d’état limite, le logiciel fournit la
valeur de f ainsi que le facteur d’importance de chaque variable, facteur qui
représente sa participation dans la valeur de f. Ce type de calcul sera plus détaillé

a la section 4.3.

3.3.5 Calcul de la fiabilité d'une maniére générale
En général, I'évaluation analytique de la fiabilité par les équations (3.13) et (3.14)

est difficile quand la contrainte et la résistance ont des distributions différentes.

Dans nos travaux, nous utilisons les capacités de calcul formel de MAPLE® pour
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calculer la fiabilité a partir de distributions quelconques de la contrainte et de la

résistance.

Cependant, avant 'avenement de tels outils, d’autres moyens, graphiques et
analytiques, furent mis en ceuvre pour approximer le calcul de la fiabilité. Par
exemple, Lewis (1987) présente une maniere d’effectuer ces calculs quand l'une des
distribution (contrainte ou résistance) suit une loi normale tandis que 'autre suit
une distribution des valeurs extrémes de type I (Lewis (1987)). Dans un cadre plus
général, Murty et al. (1995) proposent une approximation polynomiale de la
fonction de distribution de la contrainte et de la résistance a partir de plusieurs

observations.

3.4. Caractere temporel de la fiabilité

Telle que présentée jusqu'ici, l'approche contrainte/résistance ne fait pas
intervenir le temps. Tous les développements ont été fait a un instant ¢ donné, a
partir de variables de conception statiques (invariables dans le temps). Cependant,
la contrainte et la résistance varient avec le temps, d’autant plus que la fiabilité a

été définie comme étant une fonction décroissante du temps.

3.4.1 Le choix du processus de dégradation de la résistance
Il existe plusieurs techniques de modélisation de la dégradation de la résistance

(Shooman (1990)) :

J le vieillissement: modélisé, la plupart du temps, par une diminution
linéaire de la moyenne de la résistance (ou augmentation de I'écart type) ;
J le dommage cyclique : la fonction de densité de la résistance dépend alors

du nombre de cycles (une ampoule allumée et éteinte plusieurs fois vit
moins longtemps qu’une ampoule qui reste allumée).

. le dommage cumulatif : la résistance diminue avec le nombre et I'amplitude
des efforts appliqués par le passé ;
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3.4.1.a Modele de dommage cyclique

Le dommage cyclique est le modele le plus simple a analyser pour des calculs de
fiabilité. Notre extension temporelle de I'évaluation de la fiabilité (Chapitre 4) est
d’ailleurs basée sur ce principe. Dans le cas ot la contrainte est indépendante et ot
la résistance y, varie de maniére connue avec le nombre de cycles, la probabilité

que le n-ieme cycle soit effectué avec succes est donnée par 1'équation (3.34).

R, = IO f1(x).dx (3.34)

A partir de 13, il est possible d’avoir une contrainte qui dépend du temps : fi(x)
devient fr(x,n). Shooman (1990) propose un exemple ou la résistance suit une
distribution normale, dont la variance c? est constante et dont la moyenne dépend

du temps (équation (3.35)).
E[y,|=a+be” (3.35)

Dans notre étude, nous utilisons la formulation générale donnée a la section 3.4.3
et la courbe de Wohler comme critere de résistance variant avec le temps (ou le
nombre de cycles), ce qui déplace la distribution de la résistance vers la gauche

sous l'action du vieillissement.

Cette approche est simplifiée car le calcul du nombre limite de cycles avant la
rupture est effectué a un niveau de contrainte donné, sans tenir compte de
I'occurrence des différents niveaux de contraintes des cycles précédents. Pour cela,

il faudrait étudier le dommage cumulé plutét que le dommage cyclique.

3.4.1.b Le dommage cumulé

Dans ce cas, le principe de base consiste a appliquer la loi de Palmgren-Miner dont
la forme déterministe est utilisée Birnbaum & Saunders (1968). Des formulations

statistiques et probabilistes de ce principe apparaissent dans des travaux plus
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récents (Shimokawa & Tanake (1980), Durham & Padgett (1990), Mahadevan & Ni
(2003)).

La regle déterministe de Miner est donnée par 1'équation (3.36) ot n; est le nombre
de cycles subis sous le chargement S; et Ns la durée de vie, constante, indiquant le

nombre limite de cycles auxquels la piece peut résister sous ce chargement.

Z n, <l lapicce survit;
N

i fi

=1 la piéce brise. (3.36)
Pour tenir compte de la dispersion des durées de vie, la constante Ny est remplacée

par la moyenne et le parametre constant 1 par une variable aléatoire a.

Ainsi, il est possible d’intégrer le nombre et I'amplitude des contraintes dans les
calculs de fiabilité. Cependant, la plupart des approches ne tiennent pas compte de
I'ordre d’occurrence de ces contraintes. D’aprés Shooman (1990), les travaux de
Bogdanoff & Kozin (1985) peuvent étre appliqués de facon a considérer 1'ordre

d’occurrence. Cette modélisation est présentée ci-apres.

3.4.2 Modéle de dommage cumulé

Le dommage cumulatif signifie « I'accumulation irréversible du dommage dans un
composant sous l'action répétée d’une action mécanique » (Bogdanoff & Kozin
(1985)). Les modes a dommage cumulatif permettent la modélisation d'un vaste
champ de phénomenes tels que la corrosion, I'érosion, 1'usure, le fluage, la fatigue,
la propagation de rupture de fatigue, le changement des propriétés matérielles des
plastiques avec le temps, les forces dynamiques, etc. Ces phénomeénes peuvent étre
causés par des actions chimiques, par des actions mécaniques ou une combinaison

des deux.

Nous détaillons en annexe deux modélisations markoviennes pour le dommage
cumulé : d'une part, une modélisation macroscopique qui repose sur la base des

chocs mécaniques comme source du dommage cumulatif (Bogdanoff & Kozin
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(1985)) - (Annexe V.1) ; d’autre part, une modélisation microscopique qui repose
sur la présence de fissure et tolere leur propagation de la taille initiale a une taille

admissible (Ichikawa et al. (1987), Zou (2004)) - (Annexe V.2).

Ce type de modélisation, en particulier la propagation de la rupture, est tres utilisé
dans la littérature. Cependant, cela implique une modélisation beaucoup plus fine
du comportement de la structure et des temps de calculs plus importants. Comme
notre contribution ne se situe pas au niveau de la modélisation de phénomene

physique, nous privilégions un modéle de dommage plus général.

3.4.3 Modéle de dommage cyclique
Comme on l'a vu lors de l'introduction du caractére temporel, le modéle de

dommage cyclique se préte bien a I'utilisation de 'approche contrainte/résistance.

C’est pourquoi nous 1'avons choisi pour notre implémentation.

3.4.3.a L’approche contrainte/résistance avec prise en compte du temps

Devant la nécessité d’effectuer des analyses ot les processus de chargement et de
dégradation étaient aléatoires, un certain nombre de travaux sont venus améliorer

I"approche contrainte/résistance traditionnelle.

En introduction, nous avons parlé de la résistance dont la distribution variait de
maniére connue. Il y a d’autres approches ot le chargement varie avec le temps
(Melchers (1992), Wen & Chen (1989)) et selon un processus stochastique (Boehm

& Lewis (1992)), sans intégrer la dégradation de la résistance.

Pour tenir compte de la dégradation de la résistance, Lewis & Chen (1994) ont
présenté un modele pour deux cas simples seulement: un chargement
déterministe associé a un vieillissement stochastique de la résistance et un
chargement stochastique couplé a un vieillissement déterministe. Xue & Yang
(1997), quant a eux, ont présenté une modélisation traitant les deux aspects

stochastiquement et simultanément. Cependant, ils font I'hypothese que les
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chargements arrivent selon un processus de Poisson homogeéne et que leurs

amplitudes sont distribuées normalement.

Plus récemment, Huang & Askin (2004) ont proposé un modele généralisé qui peut
étre utilisé pour des processus de Poisson non homogenes et pour n'importe quel
modele de vieillissement. Ce modele a permis de retrouver les résultats des

approches limitées a des cas plus spécifiques.

3.4.3.b Le processus de chargement déterministe

Les processus de Poisson utilisés dans la littérature interviennent surtout pour la
modélisation de chocs électriques ou thermiques en électronique et pour les chocs
sismiques en génie civil. Nos travaux étant basés sur une utilisation réguliere du
produit, nous retenons l'approche déterministe de Lewis pour étudier l'aspect

temporel de la fiabilité.

Lewis présente une extension du cas statique 'approche contrainte/résistance et
montre comment calculer la fiabilité R(#) quand la résistance varie avec des
chargements répétés dans le temps (Lewis (1987)), selon des intervalles de temps

périodiques ou distribués selon un processus de Poisson.

Pour connaitre R(t) a partir de ces hypothéses et pour un chargement périodique, il
suffit d'intégrer la fiabilité R(ts) par rapport a la résistance s. L'équation (3.37)
correspond alors a I’équation (3.13), son équivalent statique auquel on a ajouté une

condition temporelle sur la résistance.

RO)=[" 1, (W)R(|y)dy (3.37)
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4. Evaluation de la tenue du produit

Pour évaluer la fiabilité d’un produit, il faut déterminer s’il est en mesure ou non
de continuer a assurer sa fonction. Pour en juger, on peut mesurer sa performance
ou bien comparer la contrainte a sa résistance. Comme on l'a dit précédemment,
ces trois éléments sont influengables par les grandeurs aléatoires qui interviennent
dans les calculs de dimensionnement : charges (l;), dimensions (d;), résistances (s:),

modélisation ().

Dans un premier temps, nous posons les éléments de base d'un calcul de la
fiabilité. Nous présentons ensuite les différentes techniques de calcul avec leurs

hypothéses avant de terminer par un bilan sur les limites de chaque approche.

4.1. Formulation du probleme

4.1.1 Les variables de conception
L’identification de ces facteurs et des parametres qui les caractérisent est détaillée

au Chapitre 4. A ce stade, nous faisons I'hypothése qu'un produit peut étre

représenté et modélisé par n variables de conception X, pour i=12,...,n. Ces

variables aléatoires correspondent a sa conception, sa fabrication, etc. et
influencent essentiellement la capacité a résister du produit (résistance S ou
strength). D’autre part, la variabilité du contexte d’utilisation (environnement,
usager, etc.) est modélisé par la variable aléatoire de chargement (contrainte L ou

load, stress).

Une fonction de densité de probabilité, supposée connue, est associée a chaque
variable aléatoire L ou X;. Pour simplifier les notations, les n variables de

conception  seront  regroupées dans un  vecteur de  variables

aélatoires)q(:{X1 ,Xz,...,Xn}. Parmi plusieurs produits, le k-iéme produit est

représenté par son vecteur X*. Si on lui associe le k-iéme scénario d’utilisation
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d’un ensemble de plusieurs scénarios, le couple produit-utilisation est défini par

un vecteur Y* de n+1 composantes tel que Y* :{Xk,Lk} :{Xlk,Xf,...,X,f,L"}.

4.1.2 Formulation d’un état limite

Soit m(e) un critere de performance mesurable, choisi par le concepteur pour

vérifier que le produit respecte bien les spécifications du cahier des charges (e.g. la

déformation du produit) pendant son utilisation. Si la valeur de m(f k) dépasse un

seuil limite prédéfini &, il y a défaillance.

Ainsi, la fonction performance du produit est définie par z(e)=&—m(e). Elle
indique s'il y a défaillance - z(s)<0 - ou si le produit remplit parfaitement sa
fonction - z(e)> 0. Cette fonction améne la formulation de la fonction d’état limite,
ie. z(e)=0, couramment utilisée par les techniques de calcul de type

FORM/ SORM.

Cependant, la détermination de 1'équation d’état limite n’est pas toujours possible,
en particulier pour des produits mécaniques complexes. Dans ce cas, des calculs
éléments finis sont mis en ceuvre pour la calculer numériquement. Or, les progres
en moyens informatiques ont rendu disponibles des outils facilitant la conception a
tous les niveaux (définition, amélioration, fabrication, échanges entre personnes,

etc.). L’ Annexe VI.1 présente 'ensemble des catégories couvertes par ces outils.

Tout d’abord, la structure du produit est modélisée en trois dimensions par un
modeleur CAO (e.g. Pro/Engineer). Des outils multi-corps (e.g. ADAMS) sont
utilisés pour transmettre les efforts externes, issus d’une utilisation spécifique, a
I'organe qui fait I'objet de I'étude. Ce dernier peut alors étre isolé, avec ces efforts,
pour qu'un logiciel de calcul par éléments finis puisse calculer les contraintes
internes a la structure. Des exemples d’outils impliqués dans ce processus (e.g.

ANSYS) sont donnés aux Annexe VI.2 et Annexe V1.3, avec leurs caractéristiques.
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Bien que tous ces outils soient bien souvent considérés séparément, certains
logiciels intégrent plusieurs modules ou agissent a titre de passerelle pour fournir
un environnement de conception intégré (Annexe VI.4). Dans cette annexe, on
mentionne notamment 'existence du logiciel OPTIMUS qui collabore avec des
outils éléments finis pour réaliser des simulations de Monte Carlo et des calculs

par la méthode FOSM (First Order Second Moment).

Cependant, plusieurs laboratoires de recherche ont développé ce type d’expertise
et méme commercialisé des outils dédiés a 1'analyse de la fiabilité (la these de
Pendola et al. (2000) a précédé de peu la société Phimeca Engineering S.A. (2004)).
L’Annexe VI.5 présente l'aboutissement des recherches des trois laboratoires

Francais, Belge et Autrichien.

4.1.3 Formulation de la fonction résistance

A partir de la fonction d’état limite, il est possible de définir une fonction s(f(k )

qui donne la résistance d’un produit X*. Le calcul de s(e) sera formalisé¢ au
Chapitre 4 (section 3.3.2.a), cependant son principe consiste a charger
progressivement le produit X* avec un chargement L jusqu’a I'apparition de la

rupture (z({f(", L}):O), et cela sans tenir compte de la charge prévue par le

scénario d’utilisation f, (¢)). La valeur du chargement atteint correspond a la

capacité ou la résistance du produit. Ainsi S* = ()? k) signifie que z({f(" ,S k}) =0.

4.2. Simulation par la technique de Monte Carlo

La technique de simulation de Monte Carlo reproduit le fonctionnement d'un
systeme réel par le biais d'une méthode analytique et analyse les effets des

variations des entrées sur les sorties du systeme. Elle comprend six éléments clés :
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. définir le probleme en termes de variables aléatoires de conception ;

J identifier les caractéristiques probabilistes de toutes les variables aléatoires
en terme de fonction de densité de probabilité et des parametres associés ;

. générer des valeurs pour ces variables aléatoires ;

J évaluer le probleme pour chaque ensemble de données ;

J conclure sur la probabilité de défaillance du produit ;

J déterminer la précision de la simulation.

En général, les ordinateurs modernes sont capables de générer des nombres
distribués uniformément entre 0 et 1. L’Annexe VII.1 décrit le principe de Monte
Carlo générant N valeurs pour chacune des n variables de conception, selon la
distribution qui les définit. On génere ainsi un échantillon de N produits et N

scénarios d’utilisation. L'ensemble des kémes valeurs générées définit un couple
produit-usage k, qui peut étre représenté par un vecteur Y'=(X[,X;,.., X" [

avec k=1..N.

L’évaluation classique du probleme consiste a soumettre chaque couple aux tests

afin d’identifier le nombre de produit Nr qui ne survit pas a son scénario.

Analytiquement, cela équivaut a évaluer la fonction z(?k) et a compter le nombre

de couples produit-usage pour lesquels z(?k ) <0. L’équation (3.38) permet alors

de calculer la probabilité de défaillance et la fiabilité.

N,
=1-R=—1L (3.38)

Py N
L'un des inconvénients majeurs des méthodes de Monte Carlo est le grand nombre
de simulations requis dans certains cas. En effet, pour une faible probabilité de

défaillance, un petit nombre de simulations peut conduire a une erreur importante.

L’Annexe VII.2 détaille 'estimation de I'erreur proposée par Shooman (1990).

Cependant, il faut noter qu’il existe une alternative a 'augmentation de la taille de

I"échantillon pour améliorer l'efficacité de ces simulations. Il s’agit de réduire la
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variance ou l'erreur de la réponse étudiée sans altérer sa moyenne et sans
augmenter la taille de I'échantillon. L’ Annexe VIL.3 fait référence a certaines de ces
techniques, également connues sous l'acronyme VRTs (pour variance-reduction
techniques), parmi lesquelles on retrouve les facteurs d’importance (importance

sampling), largement répandus.

4.3. Méthodes de premier ordre et de second ordre

Les méthodes de premier ordre et de second ordre (FORM pour First order
reliability methods et SORM pour Second order reliability methods) utilisent la

formulation de l'état limite. Elles travaillent avec la variable aléatoire Z de la

fonction de performance z(O), la variable aléatoire de la résistance, elle, n’est plus

identifiée explicitement. En fait, on peut considérer que la variable Z agrege la

contrainte et la résistance: Z=S-1L.

L’équation (3.39) donne la formule la plus générale pour le calcul de la probabilité

de défaillance P, et la fiabilité R de la structure en utilisant le formalisme de 1’état

limite.
szl‘RZI"-(gwfy(?) (3.39)

Ou f,(e) est la fonction de densité commune a toutes les variables (les

composantes de Y). Si les variables sont statistiquement indépendantes, cette

fonction peut étre remplacée par le produit de toutes les fonctions de densité
individuelles (f,(®)= f; (®).f;, (®)-....f;_ (¢)). Dans le cas général, la fonction de

densité commune est quasi impossible obtenir et l’évaluation de lintégrale

multiple reste difficile.
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4.3.1 Calcul de la fiabilité

Pour simplifier les calculs, on peut faire I'hypothese que les valeurs de la fonction
performance Z suivent une loi normale (Figure 3.13). Des lors, la fiabilité R et la
probabilité de défaillance P, de la structure sont obtenues grace au calcul d'un
indice de sécurité ou de fiabilité, noté S, . Soit ®(e) la fonction de probabilité de la
loi normale standard, les équations (3.40) et (3.41) expriment les relations entre P,,

R et f qui correspond a l'inverse du coefficient de variation de la variable

aléatoire Z .

9, (') Q)Z(o) Sz (.)
jx"" . - pf - U4 ~
/ \ // // : \\
/o S AR A
y / /e
/ 124 \ R // 0s / : \
/ S / : 5\
/ R 1 \ o / Zone a ; : AN
L p>\\ ) / risque £ | \\\
o Y— : —
0 B 0 s 0 Hy
(a) pdf standard (b) cdf standard (c) pdf d’origine

Figure 3.13 : Distribution de la fonction performance - variable aléatoire Z

P, =Pr(z<0)= qa[—%} ~o(-5,) (3.40)
R=1—Pf:CD( Z)avec ﬂZ:'u—Z (3.41)
0y

Remarque : si le produit est soumis a une seule charge (la contrainte L) et s'il peut

étre modélisé a partir d'une seule variable de conception (la
résistance S), la fonction de performance s’exprime : z({S,L}). Dans

ce cas, l'indice S correspond a celui qui a été établi a la section

3.3.3.a.
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Pour estimer la fiabilité, il faut étre en mesure de calculer f. La méthode du
premier ordre et des moments d’ordre deux, également appelée First-Order Second-
Moment Method (FOSM) ou Mean Value First-Order Second-Moment Method
(MVFOSM), qui est détaillée a I’ Annexe VIIL1, permet de trouver cet indice, dit de

Cornell (introduit a la section 3.3.4).

Cependant, il a été démontré que la valeur de l'indice calculé est dépendante de la
formulation de la capacité et de la demande méme si elles sont équivalentes

(Haldar & Mahadevan (2000), Huther (2004)).

4.3.2 Méthode Hasofer-Lind

4.3.2.a Avec variables normales

Pour pallier ce probleme, la méthode Hasofer-Lind considére un nouvel indice,
L, » dont la définition a été donnée a la section 3.3.4. Cette méthode, connue sous

I'acronyme Advanced First-Order Second Order Method (AFOSM), s’applique dans le
cas de variables indépendantes et normalement distribuées. L’équation (3.44)

permet de réduire les variables sous une forme standard :

Y =0 Vi=12,.,n+l (3.42)

Ainsi Y, est une variable aléatoire normale standard de moyenne nulle et d’écart
type unitaire. Ces changements de variables transforment I'état limite original
#(7)=0 en un état limite réduit z(7")=0.

L’indice de fiabilité f,, est alors défini comme étant la distance minimale entre
I'origine du systeme de coordonnées réduit et la surface de défaillance (section

3.3.4). Il s’exprime ainsi :
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B =A") 57) (3.43)

Le point de distance minimale sur la surface de défaillance est appelé point de
conception ou point de contrdle. Ses coordonnées sont indiquées par le vecteur y’
dans le systeme de coordonnées original et par y~ dans le systeme de coordonnées
réduit.

Cette méthode peut étre illustrée en deux dimensions si on considere un état limite
linéaire fonction de deux variables. Soit, par exemple, une structure de résistance
S, sur laquelle est appliqué un effort L. La survie de la structure est conditionnée

par la supériorité de S sur L. Ainsi, la fonction de performance peut étre exprimée

de la facon suivante :

Z=z(V)=z({s.L})=5-1 (3.44)
L’équation dans I'espace des coordonnées réduite devient :

(Y )=0,8 —0,.L +ug—p, =0 (3.45)

Remarque : méme si la fonction z(e) change d’expression quand elle est exprimée

—,

a partir du vecteur Y, elle reste écrite 2(17 ) - et non pas z (Y ) En

effet, elle donne toujours la méme valeur et cela simplifie les

notations.
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Figure 3.14 Indice de Hasofer-Lind sur une fonction performance linéaire

L'indice de fiabilité peut alors étre calculé a partir de simples regles de

trigonométrie :
Hs —H

B = % (3.46)
05y —0,

Cependant, la plupart des états limites ne sont pas linéaires, méme dans 1'espace
des coordonnées standard. De plus, ils peuvent comporter bien plus de deux

variables.

2(Y) <0

B z(Y)=0
z2(Y')>0
0 Yl'

»
»

Figure 3.15 : Etat limite non linéaire dans I’espace des coordonnées réduites
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Dans ce cas, le calcul de f,, devient un probleme d’optimisation :

Minimiser f,,
- (3.47)
sujet a z(¥)= z(j/ ): 0

L’algorithme développé par Rackwitz & Fiessler (1976) permet de calculer f,, par
approximations linéaires a chaque point de contrdle, a chaque itération. Cet

algorithme fut ensuite enrichi pour calculer f,, lorsque les variables de base ne

suivent pas des lois normales.

4.3.2.b Avec variables non normales

Dans de nombreux problemes, les variables ne suivent pas des lois normales. Le
principe consiste alors a ajouter une étape de transformation des lois non normales
en lois normales équivalentes. Parmi les procédures de transformation les plus

utilisées, on retrouve :

. la transformation de Rosenblatt ;
J I"approximation de Paloheimo ;
. la méthode de Rackwitz-Fissler (utilisée dans nos travaux et dont

'algorithme est donné en Annexe VIIIL.2).
4.3.3 Algorithme de calcul FORM?2 pour I'indice de Hasofer-Lind
Haldar & Mahadevan (2000) présente un premier algorithme, FORMI1, qui

nécessite la connaissance explicite de z(Y), plus précisément son expression en

fonction de f,,. Dans notre situation, nous recourons aux calculs par éléments
finis pour calculer z(s), c’est pourquoi nous étudions I'algorithme FORM2 (Haldar
& Mahadevan (2000)), qui calcule la valeur de £ a partir d’'une expression

implicite de z(e). Le Tableau 3.3 détaille cet algorithme.
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Tableau 3.3 : Algorithme FORM?2

1. Définir I'équation appropriée pour I'état limite, 1a ot la fonction performance est nulle :
2(17 ) =0.
2. Assigner une valeur de départ au point de conception ;1* et calculer la valeur

correspondante de la fonction performance : Z()71* ) En I'absence d’autres informations, les
composantes du vecteur seront définies par les valeurs moyennes des variables aléatoires
Vi =4, , Vi= 1,2,....n+1.
REPETE pour ¢ =1,2,3,...
A . N N
3. Calcul des moyennes et écarts types standards, respectivement My et o, ,pour les

variables qui ne suivent pas la loi normale. Ces parametres doivent étre recalculés a
chaque itération, selon le point de conception en cours.

4. Calcul des dérivées partielles (82/ 0Y, ), évaluées au point de conception ¥, .
5. Transformation des dérivées partielles dans I'espace des coordonnées standard (@Z/ 8)’:) :
M z = E.O'N soit 2()7[*)2 5_2()7;) o) au point de conception.
oY, oY, " 0Y, 0y, &
avec y, = y: —,U;:[
yl U;\[

Ces dérivées sont les composantes du vecteur gradient de la fonction performance
VZ()_/';* ), calculé au point de conception.
6. Calcul du nouveau point de conception dans I'espace de coordonnées standard, ce

dernier doit converger sur la surface de défaillance (Z()_/';* ) =0).

6a. Changement de coordonnées pour converger sur la surface de défaillance :
— 1% 1 — ok Y ok % = otk
Vin =ﬁ[vz(yt ) Y, —Z(yt )]VZ(JG )
v )
% Y 2 ok
6b. Si ‘)7;+1 -V, | <0 etsi ‘Z(ym} <& ou O et & imposent la précision (par exemple 0.001),

on considere alors que le nouveau point est sur la surface de défaillance.
7. 4 Calcul de la nouvelle distance entre le point de conception et I'origine :

n

B = Z(y:ﬂm )2

i=1
N (£3 . — %k

oules y, .., Vi=12,..,n+1 sont les composantes du vecteur y,,, .

8. Calcul des coordonnées du point de conception dans I'espace des coordonnées original.
* _ N N o

yi1‘+l - /’ly; + UYI 'yi,t+1

ﬂ t+1 ﬂ t

0.001.

FIN si <5 etsi ‘Z(j/: +11 <g oud ete imposent la précision, par exemple
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4.4. Algebre des variables aléatoires

Si on considere I'algebre des variables aléatoires, il est possible d’obtenir la réponse
d'un systéme régi par plusieurs variables aléatoires d’entrée (Haldar &
Mahadevan (2000)). Par exemple, si on considére la résistance S du produit comme

la réponse du produit aux parameétres d’entrée (i.e. les variables de conception

contenues dans le vecteur X), I'objectif est d’identifier les caractéristiques de la
fonction de distribution de la variable aléatoire S. On aurait pu choisir d’observer
les durées de vies T, le chargement L ou tout autre réponse liée a I'estimation de

la fiabilité.

4.4.1 Relations entre des éléments connus
L’algébre des variables aléatoires permet de trouver partiellement ou totalement

les caractéristiques de la réponse quand la relation entre les variables et la réponse
est connue. L’Annexe IX le démontre pour des relations linéaires connues et
inconnues, pour des relations non linéaires connues entre une seule variable et la
réponse ainsi que pour des relations connues entre plusieurs variables aléatoires

indépendantes et la réponse.

Bien que la manipulation des expressions soit simplifiée, seuls les cas trés simples
permettent d’exprimer explicitement la résistance en fonction des variables de
conception. Le récapitulatif (Tableau 3.4) compare les possibilités de chacun des

cas de figure. Le cas suivant est le plus général.

4.4.2 Développement en séries de Taylor

Dans le cas ou la relation s(e), entre la réponse S et les variables indépendantes

de X, ne peut étre établie de fagcon explicite, la moyenne et l'écart type de la
réponse peuvent étre approximées par des séries de Taylor (I'SFD pour Taylor

Series Finite Difference). Cette méthode, qui nécessite la connaissance des moyennes

4, etdesécarts types o, des n variables de base X, , est décrite ci-dessous.
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La réponse de la structure doit étre analysée deux fois pour chaque variable, soit

2.n analyses (équations (3.48) et (3.49)), et une fois aux valeurs moyennes pour

calculer la moyenne (équation (3.50)), soit une analyse supplémentaire. Au total,

cette méthode nécessite 1+2.n analyses de la structure. La relation (3.51) se contente

de reprendre les 2.n premiéres analyses pour calculer 1'écart type de la réponse.

S; :S(’UX] ) XZ:---:(IUXI_ +O-X,- )"""UX,,)
Si_ :S(ﬂXl 5 Xz""’(ﬂXi _O-X,» )""’ﬂX,,)

E(S)=~ s(,qu My e My ,..,,an.)

. N2
Var(S) = Z(%) avec Var(S)=o;

i=1

4.4.3 Récapitulatif

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Parmi les approches basées sur l'algebre de variables aléatoires, certaines

restreignent le choix des lois des variables d’entrée a certaines distributions

particulieres. D’autres ne renseignent pas completement la réponse (i.e. sa

distribution et tous ses parametres). Le Tableau 3.4 propose une comparaison des

différentes méthodes.
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Tableau 3.4 : Comparaison des méthodes basées sur 1'algebre des VA

n VA de conception X,

Calcul de la réponse

Mise en oeuvre

Relation connue

Relation linéaire (n =1)

Relation non linéaire (n =1)

La réponse est calculable
explicitement.

Relation linéaire (n >1)

Réponse calculable
seulement pour des X,

normales.

Somme (n — )

Réponse assimilable a une
loi normale si aucune des
lois des X, ne domine

l'autre.

Produit ou quotient (n>1)

Réponse calculable
seulement pour des X,

log-normales.

Dans la pratique, la réponse
est fonction de plusieurs
variables et les relations sont
rarement aussi triviales.

De plus, les hypotheses sur
les lois de distribution des
X, sont tres restrictives.

Relation connue quelconque
(n>1)

Si les lois des X, sont

inconnues ou différent, la
réponse reste
indéterminée. Seuls la
moyenne et l'écart type
peuvent étre calculés.

Rel. inconnue

Relation inconnue quelconque
(n>1)

Si la relation n’est pas
explicite, il faut exécuter
1+2.n  analyses pour
pouvoir calculer la
moyenne et I'écart type de
la réponse

La relation quelconque est
plus apte a modéliser la
réalité. Cependant, les
informations qu’on en retire
sont moins précises. Il n'y a
pas d’indication sur la loi de
distribution, seulement sur :
. la moyenne ;

. I'écart type.

4.5. Bilan

4.5.1 Evaluation de la fonction performance

Que ce soit pour la formulation de I'état limite en fonction des variables aléatoires

de conception et de la charge ou pour la formulation de la résistance en fonction

des variables de conception, la définition des fonctions Z(Y) et g(X) est une étape

complexe, en particulier lorsque des calculs éléments finis sont mis en ceuvre pour

le calcul des contraintes (Huther (2004)).

L’expression exacte de ces fonctions est rendue difficile par la complexité des

processus physiques en jeu. Cependant, les outils informatiques récents ont fait

beaucoup de progrées dans ce domaine (Schuéller (2000)). Pendola et al. (2000)
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donnent d’ailleurs I'exemple de 1"utilisation de la méthode des éléments finis pour

les produits mécaniques complexes.

4.5.2 Efficacité des approches

4.5.2.a Approche de Monte Carlo

Elle définit completement la réponse étudiée mais présente l'inconvénient de
nécessiter un grand nombre de simulations, ce qui peut s’avérer tres long, surtout
quand des calculs éléments finis sont en jeu. Curbach & Proske (2004) présentent
des cas pratiques ou les durées d’exécution vont jusqu’a une semaine, méme avec

des techniques de réduction de la variance.

Cette nature critique de 1'analyse de Monte Carlo vient avec la précision de la
grandeur a mesurer. Dans l'approche classique, il s’agit de déterminer une

probabilité de défaillance qui peut étre tres faible. Au Chapitre 4, nous proposons

d’utiliser les simulation de Monte Carlo pour évaluer la fonction de résistance s ()
et déterminer la distribution de la résistance f, () plutét que de compter les

défaillances de la fonction de performance z(e).

4.5.2.b Les méthodes du premier et du second ordre

Les méthodes FORM/SORM expriment un indice de fiabilit¢é en faisant
I'hypothése que la fonction performance suit une loi normale. Le calcul de la
fiabilité n’a été détaillé que pour la méthode de premier ordre (section 4.3). Bien
qu’il apparait que la méthode FORM devienne de plus en plus imprécise avec
I'augmentation du nombre de variables, nous en proposons une utilisation au

Chapitre 4.

Les approches de second ordre, ou méthodes SORM pour Second Order Reliability
Method, ont été envisagées en faisant I'hypothese qu'un développement de I'état

limite au second ordre était meilleur qu'un développement au premier ordre.
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L’approche est similaire, les calculs du gradient sont simplement remplacés par
ceux du Hessien. Ces calculs ne seront pas implémentés dans notre étude mais les

temps de calculs seraient plus élevés.

Dans une revue de la littérature sur 1'estimation de la fiabilité, Rackwitz (2001)
rapporte que la théorie du premier ordre suffit a résoudre 90% des problemes (la
précision numérique est généralement suffisante), spécialement en regard des

incertitudes dans la sélection du modele stochastique et de ses parametres.

Du point de vue du principe, il faut noter que les techniques FORM/SORM, basées
sur la recherche du « point le plus probable » pour la rupture ont des détracteurs.
Mentionnons le site Internet de Annis (2005) dont une partie est consacrée a
démystifier ces techniques: « Why the "Most Probable Point" Isn’'t » et « How
FORM/SORM is Supposed to Work ». Il y soutient, entre autres points, que les
défaillances ne résultent pas de combinaisons de variables, toutes situées autour
d"un unique « point » et appuie ses dires sur I'analyse de données obtenues par des

tests en laboratoire.

4.5.2.c L’algebre des variables aléatoires

L’algebre des variables aléatoires, limitée aux relations linéaires ou multiplicatives,
n'est pas vraiment adaptée a la complexité des systemes étudiés. De plus, les

conclusions sur la réponse sont limitées.

Nous retenons que les développements en séries de Taylor semblent pouvoir
s’adapter a la majorité des situations. A ce titre, nous proposons une utilisation au
Chapitre 4 : calculer la moyenne et I’écart type de la distribution de la résistance S,
ce qui n'est pas suffisant, a priori, pour calculer la fiabilité selon l’approche
contrainte/résistance. Cependant, un nombre suffisant de variables de conception
permet de faire 'approximation du théoreme limite central (la réponse suit alors

une loi normale). Bien que cette hypotheése soit largement utilisée par 1'approche



76

contrainte/résistance, I'impact d"une telle approximation sur le calcul de la fiabilité

est étudié.

4.5.3 Les besoins en données et en ressources
Chacune des approches a des besoins différents quant a la nature, la quantité des

informations requises pour leur application (la définition des variables de
conception comme les propriétés des matériaux par exemple). Or, Kececioglu
(1977) a bien souligné la criticité, toujours actuelle, du manque de disponibilité des
données au stade de la conception. De plus, d’apres notre expérience dans le
domaine automobile (Zwingmann (2001)), la définition précise de ces distributions
engendre des colts tres importants (méme quand l'entreprise dispose de son

propre centre d’essais).

Outre 1'efficacité (qualité) de 1'estimation donnée au concepteur, selon la méthode
choisie et la qualité des données, il faut s’assurer de lefficience (rapidité) de

l’estimation, selon la complexité des calculs :

. Pour 'approche Monte Carlo, les lois des variables de conception doivent
étre totalement renseignées, pour étre utilisées au mieux de leur définition.
L'inconvénient majeur de cette approche est la longueur des calculs
nécessaires. En effet, pour reproduire au mieux les lois des variables de
conception qui sont données en entrées, le nombre de simulations et les
temps de calculs sont élevés.

o Pour les méthodes FORM/SORM, l'indice S est obtenu avec un nombre
limité d’itérations. Cependant, les besoins en données sont grands: les
variables de conception doivent étre totalement renseignées (lois et
parametres). Malgré cette exigeante précision, ces lois sont transformées en
lois normales équivalentes a chaque itération. Le calcul de la fiabilité avec
FORM est alors beaucoup plus rapide que par les simulations de Monte
Carlo.

J Dans le cas de l'algebre des variables aléatoires, les lois de probabilités se
doivent d’étre normales ou log-normales suivant que la relation étudiée est
linéaire ou multiplicative. Dans ces cas tres limités, la réponse est obtenue
quasi immédiatement, sans calculs exigeants.

. Pour les séries de Taylor, seuls la moyenne et I'écart type des variables de
conception sont nécessaires. Le temps de calcul dépend du nombre de
variables de conception : 1+2.n itérations pour n variables.
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4.5.4 Conclusion

Deux taches se distinguent pour I'évaluation de la fiabilité par prototypes virtuels
que nous proposons dans cette these: la génération des prototypes virtuels et
I’évaluation de leur comportement. La deuxiéme tache requiert la mise en ceuvre
de plusieurs outils tels que les systémes CAO et de calculs par éléments finis. La
premiere tache peut se faire par des outils dédiés a 'approche utilisée, i.e. qui

gerent les simulations de Monte Carlo par exemple.

Ces fonctionnalités essentielles sont bien souvent réparties dans plusieurs logiciels

commerciaux. Bien que certaines solutions informatiques agissent a titre de
7 o1 7. 2 .

passerelles, de plus en plus transparentes pour 1'utilisateur, l'intégration du calcul

de la fiabilité au stade de la conception n’est pas parfait.

Nos travaux mettent en place une méthodologie d’estimation de la fiabilité. Nous
privilégions 'utilisation des développements en séries de Taylor qui semblent, a
priori, plus appropriés. Nous proposons également une architecture informatique
capable de gérer des échantillons de prototypes virtuels tout au long du processus
de test. Cette architecture est basée sur le modéle orienté-objets de FSC (section 2.2

du Chapitre 2).



Chapitre 4.

Evaluation de la fiabilité

Les éléments identifiés lors de 1'état de l'art sur l'analyse de la fiabilité du
précédent chapitre nous permettent de mettre en place les étapes nécessaires a
I'évaluation de la fiabilité par prototypes virtuels. Dans un premier temps, ce
chapitre identifie les facteurs servant a la création d’échantillons de prototypes
virtuels. Puis, on propose deux types d’évaluation comportementale des
prototypes : évaluation contextuelle de la performance et évaluation intrinseque de
la résistance. Le point fort de ce chapitre réside dans le développement d’une
nouvelle alternative pour la génération des échantillons virtuels. Ce nouveau
modele est basé sur l'approche contrainte/résistance ainsi que sur les
développements en séries de Taylor (TSFD) de la résistance et requiert moins de
données que les autres méthodes (Monte Carlo, FORM/SORM). 1l sert également a
I'estimation de la fiabilité en fonction du temps. L’architecture proposée est

intégrée a I'approche FSC pour collaborer avec les outils de la CAO.
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1. Introduction

1.1. Module d’évaluation de la fiabilité
Le développement d'un module d’analyse de la fiabilité selon la méthodologie FSC

(Coulibaly et al. (2000)) doit suivre un certain nombre d’étapes :

J identification des facteurs ayant une influence sur la fiabilité ;

J hiérarchisation des facteurs ;

. formalisation des facteurs (avec identification de leurs parametres) ;
J évaluation de la fiabilité.

1.2. Modéle d’intégration dans un environnement de définition de produit

1.2.1 Modeles fonctionnel et structurel
Avant d’élaborer le modele comportemental spécifique a la fiabilité, il faut que les

modeles fonctionnel et structurel soient définis. La modélisation fonctionnelle du
produit permet d’identifier les fonctions principales du produit. Leur importance
est déterminée en fonction des attentes du client afin d’identifier les pieces

essentielles dont la fiabilité doit étre évaluée en priorité.

Selon la modélisation structurelle du produit, un certain nombre de composants
interviennent dans la réalisation de chaque fonction. Leur structure est représentée
dans le systeme CAO par un modele volumique ou surfacique en trois dimensions.
On suppose, dans un premier temps, que tous ces composants sont indispensables,

c’est-a-dire que la défaillance d"un seul d’entre eux entraine la perte de la fonction.

1.2.2 Principe de I'analyse de la fiabilité

Habituellement, les systemes CAO représentent des produits exempts des défauts
de la réalité. En caractérisant les différents facteurs affectant la résistance d’'une
piece a l'aide de parametres adéquats, nous sommes en mesure de générer des
échantillons virtuels, non plus « parfaits » mais représentatifs de la diversité du
réel. Nous distinguons les facteurs intrinséques (propres au produit) et les facteurs

extrinséques (extérieurs au produit).
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La Figure 4.1 présente le cheminement de 1'évaluation de la fiabilité. Aprés avoir
identifié les facteurs intrinseques et extrinseques, chacun est caractérisé par un ou
plusieurs parametres dont on change les valeurs pour générer divers prototypes
virtuels. Pour cela, nous devons connaitre les valeurs que peuvent prendre les

parametres, soit dans un intervalle prédéfini ou selon une distribution de

probabilité.

Ce mode de fonctionnement permet d’en produire et d’en tester autant que désiré,

a priori sans limitation de taille d’échantillon (on verra cependant que la durée des

calculs peut s’avérer contraignante).

Choix d’un mode de défaillance
(rupture par fatigue, écaillage, corrosion, ...)

/

Sélection des facteurs influencant la fiabilité

_______
. .
LY

~~~~~
Autres éléments oo
y
q \
Facteurs
intrinséques

Génération des prototypes virtuels

P,
. .

y
Tests des prototypes virtuels

Codes de calcul
er le mode de défaillance etu@ C Analyse e i )

Figure 4.1 : Principe de validation de la fiabilité utilisant des prototypes virtuels

1.2.3 Données requises
Au fur et a mesure du développement du modele, nous identifions les parametres

nécessaires au calcul de la fiabilité. Certains d’entre eux sont systématiquement
intégrés en CAO (les dimensions, 1'épaisseur des matériau, etc.), tandis que

d’autres sont plus rarement disponibles (courbe de Wohler, limite d’élasticité, etc.).
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Dans ce dernier cas, soulignons la nécessité de les intégrer en utilisant le modele

sématique de FSC.

Comme indiqué en Partie A, le modéle sémantique concerne essentiellement les
données extrinseques au produit. On y rassemble essentiellement la criticité des
fonctions, les tolérances et les imprécisions dties aux choix des méthodes de
fabrication et les dispersions des caractéristiques des matériaux selon le choix des

fournisseurs.
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2. Identification et caractérisation des facteurs influencant la fiabilité
Pour un mode de défaillance quelconque, la fiabilit¢é d’une piece peut avoir
différentes origines. Les facteurs influencant la fiabilité sont identifiés par une
séance de « remue-méninges » puis représentés sur un diagramme causes-effets
(ou Ishikawa). La Figure 4.2 propose une identification non exhaustive des causes

affectant la fiabilité.

Main d’ceuvre

e.g. oubli de soudures

o e.g. qualité des bords
e.g. précision de de découpe
o . la géométrie
Qualité du travail, des piéces

©9: de fasserblage Fatigue Usure des outils
physique
Formation Vibrations
> Variation de
la fiabilité
Non homogénéité Conditions
des caractéristiques d’utilisation
hoi s
du p?og:;sus Qualité Contacts avec
des surfaces les autres piéces

de fabrication

[ Wiieu

Figure 4.2 : Identification partielle des facteurs influencant la fiabilité

Cette analyse peut étre conduite de facon beaucoup plus spécifique pour un mode
de défaillance particulier. Dans ce cas, il suffit de remplacer l'effet générique
« Variation de la fiabilité » (au sommet de l'aréte d’Ishikawa), par le mode de
défaillance a étudier. A la section 3.3, nous concentrons I’étude sur le mode de

défaillance régi par le dépassement de la limite élastique par la contrainte interne.

Les facteurs intrinseques, susceptibles d’affecter les caractéristiques du produit,
sont reliés aux domaines « Matériaux », « Méthodes », « Main d’ceuvre » et
« Machines ». Les facteurs extrinseques sont issus du domaine

« Milieu/ Environnement ».
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Pour présenter et caractériser les différents types de facteurs jouant sur la fiabilité,
nous regroupons les catégories « Méthodes » et « Machines ». Chaque section se
termine par un apercu des besoins en données pour intégrer ses facteurs dans le

calcul de fiabilité.

2.1. Cause « Matériaux »

2.1.1 Dispersion des propriétés intrinséques
D’une maniere générale, les fournisseurs de matieres premiéres ne peuvent

garantir totalement que leur production garde constamment le méme niveau de
qualité. Ainsi, il est possible de trouver des variations dans les caractéristiques
d’un méme matériau, constituant un méme produit ou plusieurs produits d'une
méme gamme. Comme les propriétés des matériaux sont fortement liées a la tenue

du produit, il est nécessaire de pouvoir en vérifier la qualité.

Pour des raisons de cofts, il est tres difficile de garantir la valeur de tous les

parametres caractérisant un matériau. Ainsi, dans le cas du matériau HE 320 DR (a
Haute limite Elastique R, =320MPa) par exemple, une des caractéristiques
garantie par le fournisseur est I'intervalle de tolérance sur la résistance a la rupture

a0.2% de déformation élastique (R ,,,,,) pour le matériau :

o (Mpa)

A

Rpo2% [-----;

€

<

0.2% de déformation plastique

Figure 4.3 : Loi de Hooke - Limite a la rupture a 0,2 % de déformation plastique
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2.1.2 Traitement de surface - la galvanisation
Les traitements de surface rendent généralement le comportement du produit
complexe. Il s’avére qu’'un matériau galvanisé, de par sa couche superficielle
rapportée, a une tenue en fatigue inférieure a celle du matériau brut (Zwingmann
(2001)). Ceci proviendrait du fait qu'au niveau des défauts ou imperfections
contenus dans la couche de galvanisation, 'amorcage de fissure se fasse plus
rapidement entrainant ainsi, par la méme occasion et dans sa continuité, la

fissuration de la plaque de base.

Fissuration de la couche Fissuration de la
de galvanisation avec couche de
continuité (fissuration du galvanisation sans
matériau continuité

Matériau

Couches de
de base

galvanisation

Figure 4.4 : Influence de la galvanisation sur la tenue en fatigue

2.1.3 Intégration de la cause « Matériaux » - les besoins en données
Afin de tenir compte des dispersions sur le matériau au sein du processus de

simulation numérique, il est possible d’agir a plusieurs niveaux. Au niveau du
code de calcul en résistance statique, les caractéristiques suivantes peuvent étre
modifiées :

J le module d"Young E ;

. le coefficient de poisson v ;
. la masse volumique p.

Au niveau du code de calcul en fatigue, les caractéristiques employées sont les

suivantes :
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. la limite élastique R, pour la correction de Neuber dans le domaine
plastique ;

J la courbe de Wohler pour le calcul de dommage ;

. la droite de Dang Van pour le calcul du coefficient de sécurité.

Or, les données du fournisseur de matiere premiere ne touchent que la valeur de

R ,,, sans indiquer l'influence d'une variation de R, sur les caractéristiques de

fatigue (courbe de Wohler et droite de Dang Van). Les courbes de Wohler
synthétiques, construites analytiquement, permettent de répondre, du moins

partiellement, a cette question.

Pour des données plus justes, les grands centres industriels investissent dans un
département spécialisé qui réalise des tests de caractérisation, ce qui leur procure
une base de données précises sur les matériaux qu’ils utilisent, ceux-ci n’étant pas
forcément identifiés dans les tables. Dans notre étude, nous utilisons les mémes

caractéristiques de Wohler et Dang Van quelle que soit la valeur de R, .

La galvanisation (ou un autre traitement de surface) décrite plus tot est encore mal
connue et n'est donc pas prise en compte dans les calculs (i.e. changement de
propriétés du matériau, augmentation de I'épaisseur, du poids, etc.). Dans nos
travaux, le matériau est considéré comme homogene, avec des caractéristiques
globales (ensemble matériau « pleine tole » + galvanisation) provenant d’essais en

laboratoire (valeurs tabulées).

D’une maniere générale, il est possible de trouver de l'information sur les
matériaux dans plusieurs journaux scientifiques tels que Journal of Materials Science
publié par Springer (précédemment par Kluwer Academic) ou Materials Science and
Engineering A et Journal of light metals publiés par Elsevier. A titre d'exemple, dans
ce dernier journal, Sumitomo et al. (2002) étudient I'impact de la taille du grain, de
la porosité, des composés de la solution solide et de revenu sur divers alliages de

fontes.
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2.2. Cause « Main d’ceuvre »

2.2.1 Erreur humaine

2.2.1.a Classification

Toute conception est le fruit d’une réflexion humaine. A ce titre, un grand nombre
de défaillances est d’origine humaine, qu’il s’agisse d’ignorance, de négligence ou
de baisse de vigilance, de force ou de dextérité manuelle. Dhillon (1999a) cite
plusieurs études qui illustrent ces faits. A titre d’exemple, une étude portant sur
23 000 défaillances dans la production de composants de 'industrie nucléaire a

montré que 82% d’entre elles furent causées par une erreur humaine.

Les erreurs peuvent étre classées en 6 catégories : les erreurs de décision, d’action,
de transmission, de vérification de diagnostic et de recherche. Par contre, selon le
sujet, elles peuvent se produire a 7 niveaux : lors de la conception, au niveau des
opérateurs de fabrication, de I'assemblage, de I'inspection, de la maintenance, de
I'installation ou lors du transport et du stockage (Dhillon (1999a)). Parmi toutes ces

actions, Lewis (1987) considére deux volets :

. les opérations de routine, tout d’abord, ot il considere les erreurs aléatoires,
systématiques et sporadiques ;
. les opérations d’urgence ot il montre que le niveau de stress influence la

performance de I'opérateur (augmentation puis chute au-dela d'un seuil) et
que la vigilance diminue avec le temps (tout comme la fiabilité).

2.2.1.b Causes

Dhillon (1999a) relate un certain nombre de causes qui expliquent l'erreur
humaine, en plus du stress causé par les opérations d’urgence. Il mentionne le
manque de motivation du personnel, I'absence d’entrainement ou d’habileté, la
mauvaise conception des équipements, les procédures de fonctionnement et de
maintenance inadéquate, l'environnement pauvre, le faible éclairage, les
températures extrémes, le bruit, la promiscuité, les outils non adaptés, la

complexité des tache, le mauvais agencement des postes, etc.
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2.2.2 Variabilité de la qualité d’assemblage

2.2.2.a Pieces manquantes ou mal ajustées

Dans ce contexte, nous nous intéressons plus particuliérement aux conséquences

des erreurs produites pendant le processus de fabrication.

Les problemes de fiabilité peuvent survenir si, au moment de l'assemblage,
I'opérateur oublie des pieces. Il s’agit néanmoins d’un cas tres particulier ou le
produit peut ne pas fonctionner dés le début. Aussi, on fait I’hypothése que toutes
les piéces sont nécessaires au bon fonctionnement et que le contrdle de qualité post

production est suffisant pour éviter ce type d’oubli.

Par contre, il peut subsister des problemes d’ajustement, de montage susceptibles
de provoquer une usure prématurée du composant. Dans le cas ou un composant
est mal ajusté, on choisit d’en tenir compte dans la variabilité de la géométrie due a

une cause machine (section 2.3.1).

2.2.2.b Variabilité de la qualité des soudures

Quand un opérateur doit effectuer des opérations d’assemblage, des soudures par
exemple, son niveau de stress, sa fatigue ou la pression peuvent affecter la qualité

de son travail. Par exemple, la variabilité des soudures se traduit sur :

J la longueur du cordon de soudure ;
. la taille du point de soudure ;
. le nombre et la qualité des points de soudure.

La tenue d'un cordon de soudure peut étre évaluée a partir de la caractéristique de
Dang Van du cordon. La variabilité du cordon introduit des dispersions sur les
parametres de la droite de Dang Van (pente « et cisaillement a 1'origine £). Quant
a la résistance d’un point de soudure, Zwingmann (2001) rapporte qu’elle peut étre

caractérisée par un coefficient de risque (CR). L’équation (4.1) en donne
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I'expression ou F,

calculé

est I'effort normal ou tangentiel calculé au point de soudure

et F

maximal

I’effort maximal acceptable, tiré d’une table de référence.

F_
CR — calculé (41)

maximal
L’intégration de 'erreur humaine pourrait se faire en ajustant la valeur tabulée

F .ma €t ainsi traduire les dispersions de qualité d'un point de soudure. Quant au

nombre de points de soudure oubliés, il provoque une hausse de I'effort sur les
points effectivement réalisés. Si ces derniers ne sont plus suffisants (la charge totale

étant moins bien répartie), la tenue du produit en est affectée.

2.2.3 Méthodes d’évaluation de la fiabilité humaine

La difficulté essentielle relative a l'intégration de l'erreur humaine dans notre
évaluation de la fiabilité consiste a quantifier la fiabilit¢é humaine. Dhillon (1999a)
mentionne plusieurs techniques qui permettent son calcul : la construction d'un
arbre de probabilité, d'un arbre de défaillance ou une représentaion makovienne.
Dans les deux derniers cas, les causes du diagramme ou les états markoviens sont

remplacés par les taches ou sous-taches réalisées ou non avec erreur humaine.

Ces techniques fonctionnent de la méme maniere que pour la fiabilité des systéemes
(section 3.2.1 du Chapitre 3) et, connaissant la probabilité d’occurrence de certains
événements élémentaires, on est capable de quantifier la fiabilité de 1'opérateur

dans la réalisation d’une tiche donnée.

2.2.4 Intégration de la cause « Main d’ceuvre » - les besoins en données
En conclusion, pour produire un échantillon virtuel intégrant la variabilité de

qualité des soudures, il faut connaitre les fonctions de distribution des erreurs
commises sur les longueurs des cordons de soudure, le nombre de points de

soudure, leur position et I'effort maximal qu’ils peuvent supporter.
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Ce simple exemple montre que la précision avec laquelle 1’échantillon virtuel est
produit fait augmenter de maniere exponentielle les besoins en données. En effet, il
est déja nécessaire de faire un large échantillonnage en production pour
caractériser 'impact des situations particulieres sur la performance des opérateurs
et la qualité des produits. Il faut donc préter attention a I'impact du choix de
modélisation du mode de défaillance étudié sur le volume des données nécessaires

et leur disponibilité.

L’analyse de I'erreur humaine est un champ de recherche a part entiere. La récolte
et la maintenance des données d’erreurs humaines sont réalisées par des études
expérimentales, des jugements d’experts, des rapports remplis par le responsable
de l'erreur, des enregistreurs manuels ou automatiques ainsi que par 'étude la
littérature. A ce sujet, Dhillon (1999a) mentionne I'existence de plusieurs banques
de données d’erreurs humaines, au méme titre que celles de fiabilité

(NPRD/EPRD).

2.3. Cause « Méthodes » et « Machines »

Le choix d"une méthode implique bien souvent le choix d’une machine. Ainsi, si le
choix de la méthode implique des variations du comportement de la piece, les

sources de ces variations se retrouvent dans le choix de la machine et vice versa.

Les produits actuels sont, de plus en plus, construits au juste nécessaire. De ce fait,
certaines zones subissent des contraintes proches de la limite du matériau. Il est
donc important de prendre en compte les moindres dispersions causées par les
machines lors de la création des prototypes virtuels car elles sont susceptibles de

faire varier les contraintes et la résistance des produits.

2.3.1 Géométrie

Si les cotes d"une piece viennent a changer, les contraintes peuvent varier, dépasser

la limite et provoquer la défaillance. Que ce soit a cause de machines déréglées,
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d’outils usés, de mauvaises manipulations, etc., les pieces issues de la production
ont des dimensions qui varient autour d'une géométrie nominale. Grace aux
tolérances dimensionnelles, ces pieces ne sont pas rejetées. Ainsi, chaque
dimension est considérée comme une variable aléatoire qui peut varier dans un
intervalle de tolérance bien précis, sa fonction de distribution dépendant alors du

processus d’obtention de la cote.

Dans Zwingmann (2001), nous avions étudié les différents moyens d’intégrer cette
variabilité dans un modele virtuel, avec les outils disponibles dans I’entreprise. La
solution la plus simple consistait a modifier le modéle CAO. Cependant, cela
nécessitait un réassemblage et un remaillage de la structure. Or, pour certaines
piéces, un maillage complet peut prendre plusieurs semaines de préparation
(conversion des fichier entre les logiciels de CAO et de maillage, le maillage lui-

méme, etc.). A I'époque, la solution la plus simple était loin d’étre la plus rapide.

Plusieurs autres moyens ont été envisagés, en particulier la possibilité de modifier
les conditions aux limites pour simuler un changement de géométrie. Bien que
cette approche ait donné des résultats encourageants, il s’agit d'un artifice qui
introduit un biais dans une modélisation déja simplifiée, tellement les phénomeénes

physiques peuvent étre complexes.

De plus, de récentes avancées dans les logiciels de maillage et de calculs par
éléments finis proposent de nouvelles fonctionnalités qui rendent cette intégration
beaucoup plus facile. En effet, ANSYS® (Annexe VI.3) permet, via son module
ParaMesh, de modifier directement les parametres du modele éléments finis du

produit, ce qui évite la fastidieuse étape de remaillage.

2.3.2 Bords de découpe et effets de surface
La résistance des bords des pieces peut également se retrouver modifiée par le

processus d’obtention de la piece, or les arétes sont importantes, d’autant plus si

elles sont en contact avec une autre piece (par soudure par exemple). Quel que soit
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le processus de découpe, ce dernier engendre des modifications des
caractéristiques matériau dans la zone de découpe (modification de 1l'état de
surface, de la dureté, de la résistance élastique, etc.) qui different selon le processus

utilisé (les performances du matériau s’en trouvent améliorées ou dégradées).

Marcovici & Ligeron (1974) rapportent que les pieces usinées d'une maniere
grossiere se rompent par fatigue plus vite que les pieces polies soigneusement. Il y

a plusieurs types d’effets de surface :

J les rayures d’usinage ;

. les marques a froid (poingon de controle) ;

. les surfaces brutes de forge ;

J les surfaces découpées au chalumeau ;

. les surfaces décapées ;

. le type de fabrication (roulé a chaud, forgé), etc.

Sans entrer dans les détails, nous rapportons les faits saillants observés lors d"une

expérience industrielle (Zwingmann (2001)).

2.3.2.a La découpe outil
Ce processus, utilisé aussi bien en phase prototype qu’en grande série, peut se

décomposer en deux grandes familles :

. le premier processus utilise deux outils (matrice et poingon) a bords
tranchants et droits,

Poingon Zone de découpe

Piece 1] | ——

Matrice

Figure 4.5 : Découpe avec outils a bords droits
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. le deuxieme, en plus de découper la matiere, vient frapper 1'aréte vive de la
piéce et créer ainsi un chanfrein qui présente une dureté supérieure a celle
de la pleine tole (c’est la propriété d'une zone martelée). Il s’agit d'une
découpe « a bords frappés ».

Zone de découpe

Zone martelée \

Poingon

Piéce npo——

Matrice

Figure 4.6 : Découpe a bords frappés

D’apres Sorel (1999), le comportement en fatigue de bords de découpe differe
suivant le type de découpe. Plusieurs points ont été relevés (par souci de

confidentialité, seul I'aspect qualitatif est reporté ici) :

J la découpe classique dégrade la tenue en fatigue des bords de découpe, la
perte variant avec le jeu de découpe (entre la matrice et le poincon) et le
rapport de charge de I'essai ;

. la réalisation d"une découpe a bords frappés engendre, au contraire, un gain
de I'endurance en fatigue, toujours suivant le jeu et/ou le rapport de charge.

2.3.2.b La découpe par laser ou par jet d’eau

Pour ces deux types de découpe, 1'échauffement de la zone de découpe lors de
I'usinage engendre un gain pour la limite d’endurance des bords par rapport au

coeur du matériau.

Zhang et al. (2001) utilisent le laser pour améliorer les propriétés du matériau (un
alliage d’aluminium : 2024-T62). Ils montrent, entre autres points, que le coefficient
de Poisson v peut augmenter jusqu’a 25% par rapport au reste du matériau tandis

que le module d"Young E peut chuter d’autant. La Figure 4.7 présente l'allure de

I'augmentation de la constante élastique C,,. La courbe est symétrique car il ne
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s’agit pas d'une découpe, mais d'un cratere formé au milieu du matériau, sous

'action d’un laser YAG pulsé.

1.4.1011
1.2.101
1.0.101

8.0.1010

Constante élastique Ci1 (N/m?2)

-4 -2 0 2 4
Position depuis le centre (mm)

Figure 4.7 : Constante élastique sous une action laser (Zhang et al. (2001))

2.3.2.c La découpe par emboutissage

Vidal (2000) et Rathery (1999) étudient l'influence des pré-déformations avant
emboutissage sur la tenue en fatigue des bords de découpe. Ils étudient en
particulier les possibilités d’amélioration de la tenue en fatigue selon divers taux

de déformation, différentes séquences de déformation, etc.

2.3.2.d La rugosité d’usinage

La présence de rugosité sur deux surfaces en contact peut influencer la durée de
vie en fatigue des composants. Par exemple, la rugosité de surface a une influence
a la fois sur la réduction du film de lubrifiant ainsi que sur le niveau de contraintes
des corps en contact (Paulin et al. (2004)). Par conséquent, I'endommagement

induit peut aussi bien étre du grippage que du micro ou macro écaillage.

Rugosité |
d"une surface ) kﬁf
apres un sablage Ll g -

-~
“--4/}

Rugosité
d"une surface
apres usinage

Figure 4.8 : Différents états de surface dus au procédé de fabrication
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2.3.3 Importance du jeu
Habituellement, dans le cas d'une découpe outil, une diminution du jeu entraine
normalement une meilleure découpe. Cependant, nous avons vu que la tenue en

fatigue n’était pas améliorée (section 2.3.2.a).

De plus, une diminution du jeu a pour effet de précipiter I'usure des outils de
découpe, ce qui peut entrainer des modifications de la géométrie des pieces
usinées (l'outil s’use, le jeu et les cotes des pieces changent jusqu'a ce que les

parametres de la machine soient recalibrés ou 1'outil changg).

2.3.4 Intégration de la cause « Machines » - les besoins en données
Nombreuses sont les sources de variabilité influencant les parametres des

matériaux. Il apparait donc impossible d’arriver a toutes les maitriser compte tenu
du nombre d’essais qu’il faudrait mener. C'est pourquoi la recherche actuelle
s’oriente vers des modeles analytiques permettant d’extrapoler certaines propriétés

selon le mode de fabrication employé.

Cependant, ces modéles reposent trés souvent sur des relations empiriques qui ne
peuvent pas tout le temps étre généralisées. Par exemple, Sorel (1999) a constaté
que, dans certains cas, une translation ou une rotation de la courbe de Wohler

pouvaient tenir compte de l'influence des différents jeux de découpe. Toutefois,

cette observation n’a été faite que pour un seul matériau et une seule valeur de R,

alors que cette derniere peut varier selon les livraisons.

Il existe un probléme similaire pour les droites de Dang Van. Elles n’existent que
pour certains matériaux seulement et les diverses transformations possibles pour
traduire le changement de processus d’obtention de la piece ne sont pas valables
pour toutes les durées de vie. Or, une droite de Dang Van n’est valable que pour

une durée de vie donnée.
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En conclusion, méme si certaines transformations analytiques peuvent étre
effectuées en connaissant quelques parametres de base, elles se limitent a quelques
situations bien précises. En effet, le jeu de découpe, qui peut étre un parametre
important, est facilement mesurable et provient de phénomenes maitrisés (usure
de I'outil par exemple) mais il n’en est pas de méme pour des parametres tels que
la résistance a la rupture ou le nombre de cycle a la rupture. Les relations

disponibles peuvent cependant étre intégrées dans le modele sémantique.

2.4. Cause « Milieu/Environnement »

2.4.1 Conditions d’utilisation

Par définition, la fiabilité est établie « dans des condition d’utilisations données ».
Ainsi, le produit doit respecter les spécifications du cahier des charges. Cependant,
selon 'utilisateur, il peut étre soumis a des conditions qui dépassent le cadre prévu

initialement.

2.4.1.a Scénarios d’utilisation

Habituellement, le cahier des charges s’attarde a caractériser un profil d’utilisateur
enveloppe, représentatif du plus grand nombre de clients. Dans notre cas d’étude,
nous identifions plusieurs scénarios élémentaires d'utilisation du produit que nous
assemblons ensuite de maniere a avoir la distribution des efforts pour un usage

mesuré, normal ou extréme, du produit.

2.4.1.b Les effets de la température

Parmi l'ensemble des conditions environnementales, la température affecte les
propriétés de matériaux (d’autres effets environnementaux comme la corrosion
pourraient étre inclus dans cette section de la méme maniere). Pour certains
matériaux, la limite d’élasticité et la résistance a la traction diminuent lorsque la

température s’éleve, de méme que la limite d’endurance qui leur est
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proportionnelle. Par contre, 'augmentation des possibilités d’écoulement avec

I'élévation de la température diminue la sensibilité a I'entaille.

2.4.2 Piéces avoisinantes
Dans notre étude, la fiabilité est étudiée pour le mode de défaillance dominant,

défaillance qui met en jeu un composant principal. Ainsi, cette simplification
néglige les effets des autres composants et des autres modes de défaillances.
Cependant, pour une étude plus générale, il est nécessaire de considérer les
éléments extérieurs en contact avec la piece étudiée. Ceux-ci sont, eux aussi,
susceptibles d’avoir des variations de géométrie qui peuvent induire des

contraintes supplémentaires et affecter la fiabilité de la piece.

2.5. Contenu du modéle sémantique

Afin de générer des échantillons virtuels en reproduisant au mieux la réalité, le
modele doit disposer d’informations précises sur les variations des parametres que
nous appellons des variables de conception et qui définissent le produit. C'est la
mission du modele sémantique de contenir ces informations. Il contient également
les fonctions de transformations des parametres selon le procédé (si elles existent)

ainsi que leurs fonctions de distribution.

Certes, ce modele est propre au produit analysé (approches différentes selon le
produit, mécanique ou électronique) et il est d’autant plus riche que les procédés
de fabrication sont nombreux et complexes. Nous allons faire l’exercice, non
exhaustif, d’identifier les informations pertinentes du modele sémantique dans le

cas d"un produit mécanique manufacturé.

2.5.1.a Le choix des distributions des paramétres

Le choix des fonctions de distribution (celles utilisées dans notre étude sont
présentées en Annexe III) peut étre fait a partir d'un ou des criteres suivants,

présentés par Shooman (1990) :
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1. la nature physique du probleme satisfait plus ou moins aux hypothéses
associées a une distribution particuliére ;
2. des données sont disponibles et leur interprétation en terme de fonction de

densité ou fonction cumulative de probabilité transforme le probléme en un
ajustement de courbe ;

3. un modele pratique et simple qui approxime les criteres 1 et 2 est choisi. Le
type de probleme doit justifier la nature approximative du modele. Le
jugement du concepteur joue alors un role primordial.

En résumé, pour établir les dispersions sur les parametres de conception de

maniere rigoureuse, il faut disposer de données échantillonnées sur les variables
de conception (X, ). Lorsque les données ne sont pas disponibles (comme pour

notre cas d’étude), il est raisonnable de choisir la valeur moyenne comme étant la
valeur nominale tandis que le choix de I'écart type est une question de jugement.

Le Tableau 4.1 (Shooman (1990)) aide a faire des choix rationnels.

Tableau 4.1 : Relation entre les tolérances et les écarts types

Type de composant et de manufacturier Relation
1 Composant militaire de haute qualit¢é dont le Choisir u=N, 30=T.N (1% de
développement est avancé;  manufacturier risque pour un utilisateur normal)

conservateur expérimenté et réputé.

2 Situation moyenne entre les cas 1 et 3. Choisir =N, 20=T.N (5% de
risque pour un utilisateur normal)

3 Composant commercial ordinaire, en cours de Choisir u=N, o=T.N (37% de
développement ; manufacturier peu connu ou ayant

' k ‘ - X risque pour un utilisateur normal)
une faible expérience voire mauvaise réputation.

Les relations de ce tableau sont établies pour une distribution normale qui
représente le pourcentage de composants hors tolérances dans un lot de fabrication

quelconque. La moyenne est u, I'écart type est o et 7.100% représente I'intervalle

de tolérance.

2.5.1.b Disponibilité des données

Dans certains cas cependant, il est possible que les distributions des parametres (en

particulier les propriétés des matériaux) soient disponibles. En effet, les approches
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statistiques sont de plus en plus employées en science des matériaux, en particulier
pour les problemes de fatigue et de fracture. Au Japon, par exemple, ce secteur de
recherche a été tres activement enrichi par le comité de recherche sur la fatigue
(JSMS pour Japan Society of Materials Science). Un des plus grands apports dans ce
domaine est 1’élaboration de deux bases de données : 'une pour la résistance a la
fatigue des métaux (2300 séries de données de type courbes de Wohler) et I'autre
pour la propagation de la rupture dans différents matériaux métalliques (900

séries).

Il s’agit d'un travail coopératif dont les sources sont multiples, méme les plus
modestes. Comme il s’agit de tests coliteux, Nakazawa & Kodama (1987)
proposent une procédure pour déterminer une courbe de Wohler (ou S-N) et les
statistiques associées, selon les standards JSME (Japan Society of Mechanical

Engineers) et a partir d’un échantillon de faible taille (14 spécimens).

Cependant, ce n’est pas la seule approche, chacun pouvant avoir sa propre
procédure de tests et, néanmoins enrichir la base de connaissances. Ainsi,
Nakayasu (1987) propose une méthode pour la mise en commun des données dans
la base de résistance a la fatigue. Il s’agit en fait de définir clairement ce que sont
des données de fatigue et de mettre en place des critéres jugeant 'adéquation du

modele proposé a la courbe S-N obtenue expérimentalement.
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3. Pondération et formalisation
Une fois que les principaux facteurs influencant la tenue de la piece, et donc sa
tiabilité, sont en place, il est nécessaire de les agréger au sein d’'un méme critere

afin de déterminer si, effectivement, la piéce résiste ou non.

3.1. La pondération des facteurs

3.1.1 Choix du mode de défaillance
Tous ces facteurs et leurs parameétres n’ayant pas, a priori, la méme influence sur le

comportement global du produit, il est nécessaire de pondérer leurs effets. Cette
pondération dépend du mode de défaillance prédominant qui est étudié. Par
exemple, si on s’intéresse a la résistance aux chocs, I'analyse met 1’accent sur les
caractéristiques des matériaux tandis que pour une étude de la résistance a la

corrosion on donne plus d'importance a la qualité des surfaces.

Le choix du mode de défaillance a étudier est une étape importante car il implique
une pondération des parametres completement différente d’'un mode a I'autre.
Cette pondération apparait dans la formalisation. L’étape suivante consiste donc a
vérifier si la formalisation du mode de défaillance désiré est possible selon I'état

des connaissances et des compétences disponibles.

3.1.2 Possibilité de formalisation
Lors de la caractérisation des différents facteurs influancant la fiabilité, nous avons

souligné la difficulté d’avoir des renseignements suffisants sur les parametres.
Pour cette étape d’agrégation des facteurs, ou de formalisation, de nouveaux
problemes sont susceptibles de se poser. La Figure 4.9 présente un certain nombre
d’éléments clés dont il faut vérifier la disponibilité avant d’entreprendre 1'étude

d"un mode de défaillance donné (Previtali (2000)).
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3.2. Formalisation de la fiabilité selon un critere et une mesure statique

D’une maniere générale, la relation entre la fiabilité et les facteurs l'influencant ne

peut étre exprimée de fagon explicite sous la forme :
facteur 1 Sfacteur 1 Sfacteur m Sfacteur m

R= f(paraml seeey pAram; yeegens PATAM] Jeey param;, ) 4.2)

Ainsi, nous procédons de maniere séquentielle :

. définir un prototype virtuel et son utilisation a partir des différents
parametres identifiés précédemment ;

J évaluer la performance du prototype : dans notre cas, il s’agit d’évaluer la
capacité a résister sous une charge statique, jusqu'a la rupture
(section 3.2.2) ;

J évaluer la fiabilité : en générant d’autres prototypes virtuels (selon la

méthode choisie) et en compilant les résultats pour identifier soit la
distribution de la performance, soit la distribution de la résistance et enfin
conclure sur la fiabilité ou I'indice de fiabilité (section 3.3).

3.2.1 Mécanique de la rupture
Il y a plusieurs fagons d’aborder la rupture d'un produit mécanique. Sans avoir la

prétention d’effectuer un cours sur la résistance des matériaux, nous présentons les
modélisations particuliéres qui peuvent étre mises en place, avant de présenter le

cas utilisé dans notre approche.

La rupture peut prendre plusieurs formes, dont les exemples les plus remarquables
sont la rupture par fissurations progressives, la rupture des soudures et la rupture

fragile.

3.2.1.a Modes de défaillance statiques

Il existe des approches synthétiques et empiriques pour décider de la défaillance
d’une piéce. Pour les points de soudure par exemple, 1'effort calculé et l'effort
empirique maximum permettent de calculer un coefficient de sécurité qui doit

rester inférieur ou égal a un.
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Pour l'approche énergétique, le mode de rupture est modélisé selon le premier
principe de la thermodynamique (Inglis) qui détermine la rupture lorsque I'énergie
AW liée a la propagation d'une fissure atteint 1'énergie spécifique y, du matériau

(Zeghloul (2002)).

3.2.1.b Contrainte et limite d’élasticité

D’une maniere générale, les différentes causes de défaillances ayant pour résultat
la rupture d"une piéce sous les contraintes mécaniques statiques sont, par exemple,
la traction, la compression, la flexion, la torsion, le cisaillement (la section 3.4.1.b

traite des contraintes dynamiques).

Nous allons distinguer deux approches : 'approche classique a deux parametres et

la mécanique linéaire de la rupture a 3 parametres.

Contrainte
appliquée

Contrainte
appliquée

Taille du
défaut

Limite
d’élasticité

Figure 4.10 : Mécanique de la rupture a 2 et 3 parametres (Zeghloul (2002))

Pour I’approche a 3 parametres : cas de la rupture par fatigue. Dans le cas ot les
déformations résultantes des contraintes appliquées restent au-dessous de la limite
élastique apparente des matériaux utilisés, la répétition cyclique de ces
déformations entraine des cisaillements et des microdéformations plastiques
internes qui évoluent en microfissures. Celles-ci se développent, se propagent et
finissent par entrainer une rupture. C'est ce qu'on appelle la fatigue et la méme
description pourrait se faire dans le cas des phénoménes de compression, torsion,

flexion, cisaillement, etc.
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Pour l'approche a 2 paramétres: cas de la rupture statique. Dans le cas de la
traction par exemple, la tension interne d’une piece mécanique résulte d"une force
exercée de l'intérieur, vers l'extérieur de la piece. L'effet de la traction est dans ce
cas un allongement de la piece proportionnel a I’amplitude de la force de traction
exercée. Cet allongement doit normalement disparaitre lorsque la traction n’est
plus exercée mais, si la traction a été trop forte, il reste une déformation
permanente. Dans ce cas, la limite d’élasticité a été dépassée. Si la traction est

excessive, il y a rupture de la piece.

3.2.2 Evaluer la performance

3.2.2.a Choix de la performance

Nous choisissons d’étudier la fiabilité en modélisant le processus de rupture avec
deux parametres. La structure est jugée défaillante si la contrainte subie dépasse

un certain pourcentage de la limite d’élasticité.

Ici, notre critére de rupture suit la théorie de I'effort maximum (ou de Rankine) qui
admet que la plastification commence la ot1 la contrainte maximum atteint la limite
élastique de traction simple. Il s’agit d"un cas trés simple que nous utilisons dans
notre cas d’étude. Il faut cependant noter que cette théorie est démentie par bon
nombre de faits d’expérience. Ainsi, il existe d’autres criteres de défaillance qui

peuvent s’avérer plus appropriés (Marcovici & Ligeron (1974)) :

. la théorie de Saint Venant qui consiste a admettre que la plastification
commence lorsque la dilatation maximale égale la dilatation qui caractérise
la limite élastique de traction simple du matériau considéré ;

. la théorie de Guest (ou de la contrainte tangentielle maximum) ;

J la théorie de Von Mises - Henky (énergie de déformation limite).
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3.2.2.b Evaluation de la fonction performance

Deux éléments sont essentiels a la détermination du comportement de la structure :
la mesure du critére (la contrainte interne) et sa comparaison a un seuil critique

donné (la limite d’élasticité).

Soit L le chargement appliqué a la structure (définie par I’ensemble des variables
de conception X;), la mesure du critere dans le mode de défaillance étudié est
réalisée par un module de calcul par éléments finis. L’Annexe X rappelle les
grandes lignes de la méthode et présente quelques outils logiciels spécialisés dans
ce type de calcul (I’Annexe VI3 présente, elle aussi, des outils spécifiques aux

éléments finis).

Notons que pour des structures complexes, les temps de calculs requis par ce type
de logiciels peuvent étre tres longs. Selon les moyens de I'entreprise, elle peut faire
appel a des calculateurs dédiés. Pour notre application (Partie D), nous utilisons
une modélisation simplifiée, implémentée avec le logiciel de calcul formel MAPLE®

lors d"un cours de conception assistée par ordinateur (Gakwaya (2001)).

Une fois la contrainte maximale calculée, on calcule la marge existant avec le seuil
limite fixé au préalable. La relation (4.3) détermine alors le comportement de la

structure :

>0 La structure résiste.
z {Xl }i:l..n b L

4.3
<0 Ilya défaillance de la structure. *3)

3.3. Formalisation de la génération de prototypes virtuels

Principalement, deux approches se distinguent. Soit I'approche se limite a calculer
la performance z( ) de la structure pour estimer la fiabilité (via la formulation de
I'état limite z( )= 0). Soit il est nécessaire de poursuivre les calculs afin d’obtenir la

valeur de la résistance du produit et atteindre la fiabilité via l'approche

contrainte/résistance.
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N

Cette section reprend les résultats de l'article présenté a la conférence
internationale Probabilistic Safety Assessment and Management (Zwingmann et al.

(2004)).

3.3.1 Calcul de la distribution de la fonction de performance
Cette approche vise I'évaluation de la fiabilité en analysant la performance du

produit dans son contexte d’utilisation (évaluation contextuelle). Le principe de
base consiste a évaluer un échantillon de prototypes soumis a un échantillon de
charges. L’évaluation se fait via la fonction performance z(), positive si le produit
résiste, négative sinon. Une analyse des valeurs obtenues permet de déterminer la

fiabilité.

3.3.1.a La simulation de Monte Carlo

Nous passons rapidement sur la génération des prototypes virtuels par cette
technique de Monte Carlo car il s’agit d'une approche exigeante qui n’est pas
utilisée sous cette forme dans notre application. Un grand nombre N de

prototypes virtuels doit étre généré :

1. A chaque prototype p est associé un vecteur qui représente une
configuration dans lequel le prototype peut exister et étre utilisé :
Yo=Y = XL =y, L (4.4)

2. Toutes les composantes Y” de ce vecteur sont générées aléatoirement en
respectant la distribution qui leur est associée.

3. La valeur de la fonction de performance z(\?p ) est établie en analysant la
structure par la méthode des éléments finis.

4. Les étapes 2 et 3 sont répétées jusqu’a ce que tous les N prototypes soient
testés.

5. La fiabilité peut étre estimée par le rapport du nombre de produits qui ont

survécus aux tests sur le nombre total de produits testés.
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3.3.1.b Les approches FORM/SORM

Avec la précédente approche, il serait possible de déterminer la distribution de Z
en analysant les N valeurs obtenues. Les approches FORM/SORM font I'hypotheése
que la distribution de Z est normale et calculent simplement le point de conception
et d’utilisation ou la défaillance est la plus probable (MPP pour Most Probable

Point). Elles se servent alors de ce point pour calculer I'indice de fiabilité £.

Un protoype virtuel et sa charge sont toujour représentés par un vecteur Y

(équation (4.4)). Cependant, les distributions du systéme basé sur Y doivent étre

transformées en distributions normales réduites équivalentes, d’ott le nouveau

systéme de coordonnées défini par Y .

Ces approches consistent a déterminer le point de défaillance le plus probable Y".
C'est-a-dire le point le plus proche de l'origine et se trouvant sur l'état limite (il
doit vérifier z(?'*):O). La Figure 4.11 présente le principe de génération des
prototypes virtuels, basé sur un simple algorithme d’optimisation, utilisé pour

trouver le point ¥,

ECHANTILLON CHARGE MESURE CRITERE DE FONCTION DE
VIRTUEL DEFAILLANCE PERFORMANCE
—_ 1 O-max
Y :|Proto 1 o ——— Chargel ¢|
o L \ Oy
) ) Il y a défaillance
° 1 o, oo de la structure
o * 0000 -F---- [ LR T PR PR
° ® O o oeao Lastructure
° i ocooo résiste
~ o) 0,00
Y" =[ProtoN o Charge N % / 0 2°

Itérations = convergence de 3

Figure 4.11 : Approche virtuelle basée sur la fonction performance

'échantillon virtuel aléatoire est constitué selon les wvariables aléatoires de

conception qui définissent le produit. Dans le cas des méthodes FORM/SORM, les
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différents prototypes virtuels sont générés selon les besoins spécifiques de

'algorithme de calcul de f. Tous les détails et les formules de cet algorithme,

appliqué pour une approximation de premier ordre, sont présentés a la section

4.3.3 du chapitre 3.

=1

1. Le couple prototype/charge de départ Y**' est établi en prenant les valeurs

moyennes des variables de conception.

2. La mesure correspond a la contrainte maximale interne a la structure, elle
est effectuée par la méthode des éléments finis. Chaque couple
prototype/charge va avoir sa propre contrainte maximale, c’est pourquoi il
y a une distribution des contraintes internes maximales dans 1’échantillon
virtuel, entre les différents prototypes.

3. La valeur de la fonction performance z(?'k ) est établie selon le mode de
défaillance étudié, de méme que le gradient de z().

4. Le point de l'itération suivante est calculé, a partir du gradient, selon le
principe de Newton-Raphson.

5. La distance entre le point courant et I’origine, de méme que l'indice f# sont
calculés.

6. Les étapes 2 a 5 sont répétées jusqu’a ce que S converge et Z(Y'k) converge
vers 0.

7. Au final, la fiabilité est estimée par R = ®(4).

3.3.2 Calcul de la distribution de la résistance
Cette approche vise l'évaluation de la fiabilité en analysant la résistance du

produit, sans tenir compte du contexte d’utilisation dans un premier temps
(évaluation intrinséque). Le principe de base consiste a calculer la résistance d'un
échantillon de prototypes, sans considérer le profil de charge. Ce dernier n’est pris
en compte qu'une fois la distribution de la résistance établie, par le calcul

contrainte/résistance.

3.3.2.a Calcul de la fonction résistance

Pour identifier la distribution de la résistance, une nouvelle fonction de

performance s( ) mesure la fonction résistance du produit. Elle est définie a partir
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de la fonction performance z( ). Pour chaque produit p (défini par un vecteur
X”, sans faire intervenir le profil d’utilisation L), la fonction s( ) donne la valeur

de la résistance du produit X”, correspondant a la valeur de la charge qui

provoque sa rupture :

1. La premiere valeur de la fonction de performance présentée est calculée

avec une valeur initiale arbitraire pour S(X’J ) : calcul de Z(X" ,S (5(” )) .

2. Une nouvelle valeur S(X” ) est calculée par l'algorithme de Newton-
Raphson.

3. Ces deux étapes sont répétées jusqu’a ce que Z(Xp ,S (X” )) ~0.

4. La valeur de la résistance du produit X” est donnée par la valeur s(f(” )
calculée.

3.3.2.b Génération des échantillons a tester

La Figure 4.12 présente I'approche suivie pour la génération d’échantillon en vue
du calcul de la distribution de la résistance. Ce modele peut étre utilisé par les
séries de Taylor (TSFD) et par la génération d’échantillons de Monte Carlo. Ce

dernier point est essentiellement utilisé a des fins de comparaison dans notre

application.

ECHANTILLON RESISTANCE : CHARGE MESURE CRITERE DE
VIRTUEL PROVOQUANT LA RUPTURE DEFAILLANCE
Proto1 o Résistance 1 1 O inax 2() °

. Oy [ ° e
Chargeii * T o o \ll y a défaillance
/ # o, 5 “x\ + 0 o o o \de la structure
Protol o = —--o--ofooooo- oo\ /1 R AV B O 000t
LA
\ Résist I gt (op 3 T 0 0 0 /13 structure
ésistance I 1 00 résiste
o, 1 o
Proto N o Résistance N 3% 0 v o

4 Itérations - convergence de la charge

mettant le prototype I a la limite de la rupture

Figure 4.12 : Principe des approches virtuelles basées sur la fonction résistance
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1. L’échantillon virtuel est constitué selon les distributions de variables
aléatoires de conception. La taille de I'échantillon dépend de la méthode
choisie (sections 3.3.2.c et 3.3.2.d). Les étapes 2 a 5 se répetent pour chacun
des N prototypes virtuels.

2. La résistance est définie comme étant la charge juste nécessaire pour
provoquer la rupture du prototype I.

3. Une charge initiale i; est définie.

4. La fonction performance (pour le prototype étudié et la charge appliquée)
est évaluée par la méthode des éléments finis.

5. Afin de trouver la charge exacte qui annule la fonction de performance, un

certain nombre d’itérations (des étapes 4 et 5 selon Newton-Raphson) est
nécessaire pour converger vers la valeur de la résistance du prototype I,

S ()? ), qui provoque la rupture z(f( " (X' )) =0.
A Tissue de ce modele, les résultats des tests sur 1'échantillon de prototypes
virtuels permettent de conclure de différentes manieres quant a la distribution de

la fonction résistance f (o) (selon la méthode choisie, sections 3.3.2.c et 3.3.2.d).

C’est en ayant identifé f, (¢) séparément que la fiabilité peut-étre calculée selon

I"approche contrainte/résistance

3.3.2.c Obtention de la résistance par développements en séries de Taylor

Si on s’oriente vers cette méthode (T'SFD pour Taylor Series Finite Difference), la
taille de I’échantillon est N=2.n+1, oui n correspond au nombre de variables de
conception qui servent a définir le produit. Cette méthode nous permet de nous
affranchir des distributions des variables de conception, ne nécessitant que les

moyennes () et écarts-type (o). Par conséquent, elle ne renseigne que ces deux

parametres pour la résistance : (,uS,O'S). Les formules sont données a la section

4.4.2 du Chapitre 3).

Du fait de la complexité des produits congus, il est fréquent que le nombre de
variables de conception n soit élevé. Cela permet d’utiliser le théoréme central

limite et justifie I'hypothése que la résistance suit une loi normale. Ainsi, avec les
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deux parametres qui viennent d’étre calculés, la distribution de la résistance est

completement définie.

3.3.2.d Obtention de la résistance par simulation de Monte Carlo

Si I’échantillon est généré par Monte Carlo, la taille N est choisie suffisamment
grande pour avoir un bon niveau de précision. Dans ce cas, les N prototypes

virtuels sont testés pour calculer leur résistance (et non plus pour compter le

nombre de défaillances - section 3.3.1.a). Ainsi, N valeurs Sk = s(f(k) résultent des

tests des N prototypes X*. La fonction de distribution de la résistance est ensuite

identifiée comme étant celle qui ajuste au mieux ces valeurs.

3.4. Evaluation temporelle de la fiabilité

3.4.1 Prise en compte du temps dans notre modéle
Jusqu'a présent, nous avons gardé le formalisme traditionnel de l'approche

contrainte/résistance, c’est-a-dire sa forme statique (la fonction de densité de
probabilité de la contrainte est issue de l'analyse des efforts d’un scénario d'une
durée suffisamment courte pour que le chargement soit considéré ponctuel dans le

temps et que la distribution de la résistance ne varie pas).

En réalité cependant, la résistance du produit se dégrade sous l'effet du
vieillissement. 11 devient important d’intégrer cette dégradation si ’application de
la charge est répétée dans le temps, en particulier si la durée de la mission devient
non négligeable vis a vis de la durée de vie du produit. Nous proposons d’étendre
le modele calculant la fiabilité a partir de la distribution de la résistance (section

3.3.2) afin qu'il intégre cette dimension temporelle.

Notre approche est basée sur celle proposée par Lewis (section 3.4.3.b). Elle a pour
objectif d’étudier I'évolution de la fiabilité au fur et a mesure que le produit

effectue un scénario donné, en faisant I'hypothése que le vieillissement ne dépend
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que du nombre de cycles. Rappelons qu’il existe d’autres formalismes (section 3.4

du Chapitre 3).

3.4.2 Introduction du temps

3.4.2.a Evolution de la résistance

Pour étre compatible avec le modele statique que nous avons mis en place, nous

allons chercher a déterminer la distribution résistance en fonction du temps, soit
£, (y|t), plutot que R(t| y) comme indiqué dans l'équation (3.37). Ainsi, en

transformant cette derniere, la fiabilité est définie par :

RE)=[" 1, (e )R(y)dy (4.5)

La fonction de densité de la résistance sera alors déterminée en fonction du temps
par des simulations a différents instants consécutifs, dont le nombre dépend de la

précision recherchée.

La distribution de la résistance variant avec le nombre de cycles d’application de la
charge (le temps), il est nécessaire de disposer d'un critere de rupture relié au
temps. Cest 1a la différence majeure avec le fonctionnement général utilisé pour
I'étude statique (section 3.3) ou le critere de défaillance (la limite élastique) et la

distribution associée étaient constants dans le temps (Figure 4.11 et Figure 4.12).

3.4.2.b Modification du critére de rupture

Pour que la résistance que nous cherchons a identifier varie dans le temps, nous
introduisons du vieillissement dans le critere de défaillance, ce qui permet alors
une estimation temporelle de la fiabilité. La Figure 4.13 illustre le principe utilisé

pour atteindre cet objectif.
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A
I1'y a défaillance IR -, llyadéfaillance
de la structure ‘. dela structure
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Figure 4.13 : Introduction du vieillissement dans le critere de défaillance

3.4.3 Distribution stochastique et temporelle du critére de rupture

Afin d’intégrer la dimension temporelle dans notre modéle, nous utilisons la
caractéristiques de Wohler pour connaitre 'évolution de la limite d’élasticité au
dela de laquelle le produit ne peut résister (selon la théorie de Rankine qui a déja
été choisie pour I'étude statique). La difficulté consiste alors a connaitre I'évolution
de la distribution qui est associée a cette caractéristique. Nous avons besoin de

connaitre I'évolution de la distribution de la limite de résistance en terme de

contrainte limite (S) pour un nombre de cycles donné (N).

3.4.3.a Principe d’obtention de la courbe de Wohler

La maniere dont cette caractéristique matériau est établie fait que nous ne
disposons que de la distribution en terme de nombre de cycles (N) pour une
contrainte donnée (S) : un échantillon de piéces est soumis a une contrainte S et les
différents nombres de cycles auxquels les produits brisent constituent la
distribution des durées de vie N pour la résistance a S. Cette distribution est établie
pour différentes contraintes S, ce qui nous renseigne sur les distributions connues
de la Figure 4.14. La contrainte en deca de laquelle les pieces ne cassent pas est

appelée la limite d’endurance (asymptote horizontale).

Par souci de simplification, nous utilisons a la Figure 4.14 I'approximation de
Marcovici & Ligeron (1974) mais il existe d’autres modélisations (Daguier &

Baudry (2004)) :



. le modele linéaire : N = 4/(S—E) ;
o le modele de Wholer 1: logN = AS+B ;

le modele de Wholer 2 : logN = A.logS+ B ;
le modele de Bastenaire: N = A.exp[— ((s - E)/B)C] / (S-E).

100% de Gt | Distributions
_________ ' connues
Ilya
défaillance de
) T
< Distribution la structure
g inconnue
&1 acalculer
©
g Limite
B S ,
< d’endurance
E
c
8 | La structure
résiste
0% 71 Te2 Te3 Ted 185 16105 et08 Tet07
Nombre de cycles (temps)
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Figure 4.14 : Courbe de Wohler : critere se dégradant avec le temps, les cycles

3.4.3.b Obtention des données requises

Les distributions connues de la courbe de Wohler définissent ses propriétés

stochastiques mais ne nous permettent pas de faire une analogie temporelle de la

démarche statique. En effet, pour continuer dans le méme esprit, il faut des seuils

de rupture et les distributions de leurs valeurs S a différents instants N constants.

Or, cette distribution est inconnue (en gras sur la Figure 4.14) car elle ne peut étre

obtenue exactement par des tests. En fait, ce sont les distributions de N a S

constants qui sont connues. Marcovici & Ligeron (1974) rapportent les travaux de

M. Bastenaire qui avait réussi a montrer que les distributions de S a N constants, et

de N a S constants (connues) n’étaient pas indépendantes.
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D’autres travaux, ceux de Yokobori & Yokobori (1987) par exemple, utilisent une
loi de Weibull a trois parameétres pour modéliser des durées de vie obtenues

expérimentalement lors d’essai de fatigue et proposent ainsi un modéle qui permet

d’exprimer la courbe de Wohler sous la forme d'un diagramme P, —S—N dont

’équation est la suivante :

Pf(a,N)=1—eXp —(iJ {N_N”J (4.6)

Oy

Cette formulation permet d’exprimer les distributions de S a N constants, aussi

bien que celle de N a S constants.

Partant du principe que les données expérimentales ne sont pas toujours
disponibles et qu'une telle formulation ne peut pas toujours étre atteinte, nous
faisons un certain nombre d’hypotheses pour déterminer les distributions dont

notre modele a besoin, a partir de données tabulées.

3.4.4 La résistance en fonction de la durée de vie

3.4.4.a Principe

Afin de pouvoir appliquer notre démarche statique a différents cycles de vie, nous
utilisons "approche de Murty et al. (1995) pour obtenir les distributions requises
(les travaux de Avakov & Shomperelen (1989) sont similaires). La distribution de la
résistance S en fonction du nombre de cycles N est obtenue a partir des

distributions du nombre de cycles a deux niveaux de contrainte distincts (Figure

4.15)
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Figure 4.15 : Modele de la résistance selon la durée de vie - Murty et al. (1995)
Murty et al. (1995) font les hypotheses suivantes :

. la pente des droites (InS,InN) est supposée constante ;

. les nombres de cycles a la défaillance aux deux niveaux de contrainte
distincts obtenus lors d’expériences suivent une loi log-normale.

Les limitations sont les suivantes :

. I"approximation faite avec I'hypothése que le logarithme des durées de vie
(ou le nombre de cycles) suit une loi normale peut conduire a des erreurs
importantes si les prévisions sont faites a des points extrémes de la
distribution, i.e. pour des niveaux de probabilité de défaillance tres élevés
ou tres faibles ;

. la distribution de la résistance qui découle de la démarche de Murty et al.
(1995) est satisfaisante seulement quand l'écart type est suffisamment
restreint de maniere a ce que la pente m varie peu dans la bande de
distribution (voir la zone hachurée de la Figure 4.15).
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3.4.4.b Calcul de la distribution de la résistance
A partir des distributions connues des nombres de cycles a la défaillance N, et N,
respectivement aux niveaux de contrainte S, et S,, nous identifions 'existence

d’une bande reliant ces distributions dont la pente est —1/m avec :

_InN,-InN,

m= 4.7)
InS, —InS,

Ainsi, pour un nombre de cycles spécifique N, la résistance en fatigue S peut étre

exprimée par :

InS=InS, _nN-lnN, 4.8)
m
qui peut également s’écrire :
lnS:llnN,, +(lnS,, _ln_Nj 4.9)
m m

Si on pose les constantes A= 41 et B=InS, _ln% ainsi que les variables

X =InN, et Y =InS, l'équation précédente devient :

Y=AX+B (4.10)

ou Y est la variable dont nous recherchons la distribution et X une variable qui

suit une loi normale car, par hypothése, les variables N, et N, suivent des lois
log-normales, respectivement avec les parametres (,u Na,O'Na) et (,uNb,O'Nb). Ainsi, la
variable X =InN, suit une loi normale dont les parametres sont (,uln V52O Nb).

L’expression de ces parametres en fonction de u,, et o,, est donnée en Annexe

II1.
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Comme Y est une fonction linéaire d"une variable normale, elle suit également une

distribution normale dont la moyenne est donnée par A4.x,, ,, + B et1'écart type par

A .0 , v -Onpeutalors écrire la fonction de densité de probabilité de Y :

f(Y) — ¢(Y — (j:glan + B)J (4.11)

Ou ¢ est la fonction de densité de probabilité d’une loi normale standard. Ce qui

donne, de fagon plus explicite :

lnS—(l.,ulan +InS, _lnN)
m m

f(lnS)=¢

1 (4.12)

O
m

On peut bien str, trouver 'expression de f(S) en utilisant les formules données
pour la loi log-normale en Annexe III. On dispose alors de la distribution de la
résistance pour un nombre de cycles donné, ce qui permet de répéter 1'utilisation
de notre modeéle statique a différents instants et, ainsi, observer l’évolution

temporelle de la fiabilité.
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4. Conclusion

Ce chapitre expose l'application de la méthodologie de FSC pour créer des
prototypes virtuels permettant I'estimation de la fiabilité. Nous avons recensé les
besoins et les retombées de plusieurs méthodes de génération d’échantillon de ces
prototypes. Les méthodes traditionnelles demandent beaucoup d’informations afin
d’étre réalisables. Nous proposons une approche nécessitant beaucoup moins de
données et donc plus facilement exploitable au stade de la conception, quand le

concepteur dispose d'informations incomplétes ou imprécises.

Cette proposition combine les développements en série de Taylor (TSFD) avec
I'approche contrainte/résistance et propose un compromis intéressant avec des
besoins réduits pour la définition des variables de conception et des calculs moins

complexes.

4.1. Disponibilité et fiabilité des données requises

Il est important de noter que cette approche requiert un niveau de définition
moindre pour ses données d’entrée. En effet, notre expérience dans l'industrie
automobile (Zwingmann (2001)) nous a montré que l'obtention des fonctions de

densité des variables de conception peut s’avérer tres difficile dans la pratique.
Ces données étant acquises en essais de laboratoire, cela pose deux problémes :

. quelle est la fiabilité des résultats obtenus en essai ?

. quelle est la fiabilité de la transposition de ces résultats d’essai aux
composants dans le cadre de leur dimensionnement ?

Selon Daguier & Baudry (2004), la réponse a ces deux questions dépend en

particulier du mécanisme d’endommagement en fatigue qui n’a aucune raison

d’étre universel. Dans I'exemple particulier de la courbe de Wholer utilisée dans

notre modele, ils rapportent que, pour avoir une estimation fiable des résultats, il

faut disposer de :
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. environ 15 éprouvettes pour la limite d’endurance (ou la courbe de Wohler
moyenne), ce qui est effectivement réalisé en pratique ;
J environ 60 éprouvettes pour la dispersion des résultats autour de cette

valeur moyenne, ce qui n’est pas réalisable en pratique. Les estimations de
I’écart-type fournies en pratique ne sont donc pas fiables.
Ainsi, si les dispersions sont mal estimées par les essais de laboratoire, I'emploi de
coefficients de sécurité est indispensable pour garantir une certaine fiabilité. Or, on
se souvient que c’est l'utilisation de tels coefficients de sécurité, utilisés dans les

approches déterministes, que nous essayons d’abolir par I’approche probabiliste.

De plus, des courbes de Wohler locales (a l'intérieur d’un composant complexe)
sont indispensables pour apporter des précisions sur la durée de vie des
composants. Or, ces courbes doivent étre fréquemment déduites des courbes de
Wohler qui ont été déterminées sur des échantillons en laboratoire (des
éprouvettes d'une forme bien déterminée). Ainsi, une phase d’extrapolation de
’échantillon de matériau au composant est nécessaire et introduit inévitablement

une erreur supplémentaire (Eichlseder & Leitner (2004)).

4.2. Distinction de la charge et de la résistance

Cette approche est également novatrive dans le sens ou elle découple le
chargement (L) de la résistance et des variables de conception (X), contrairement
aux dernieres avancées en calcul de fiabilité (SORM et échantillonnage par
importance) qui utilisent la formulation de I’état limite ou tout est agrégé dans la
fonction performance. Ce découplage a son importance car les transformations en
loi normales équivalentes (utilisées par les autres méthodes) sont imprécises si la
distribution de départ est asymétrique (Haldar & Mahadevan (2000)) comme 1’est

souvent la charge (voir I'application en Partie D, Figure 7.2).
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4.3. Intégration dans l’architecture logicielle de FSC

Comme notre modele vise une meilleure intégration au stade de la conception,
nous proposons ce module d’évaluation de la fiabilité dans 'architecture générale
d’intégration de FSC, proposée par Coulibaly et al. (2000) et rapportée au
Chapitre 2. La Figure 4.16 illustre l'intégration du modele d’évaluation de la

fiabilité basé sur la détermination de la fonction résistance.
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4.4. Limitation de la complexité du mode de défaillance

Dans ce chapitre, nous n’avons considéré que le mode de défaillance dominant. Il
est cependant facile de répéter la méme étude pour un mode d’importance égale. Il
suffirait alors de combiner les résultats selon la facon dont les différents modes

interagissent, via un arbre de défaillance par exemple.

Le modeéle que nous avons proposé fonctionne avec un mode de défaillance
dominant causé par une seule charge (ou sollicitation quelconque). Cette derniere
engendre des contraintes internes, qui ne doivent pas dépasser un seuil critique (la
limite d’élasticité) pour que le produit survive. De plus, la contrainte et la
résistance s’expriment dans la méme unité, celle de 1'axe des abscisses sur le

graphe d’interférences contrainte/résistance.

Or, Elegbede (2004), qui étudie une structure conique sujette a une charge axiale P
et a un moment de flexion M , se retrouve confronté a deux variables aléatoires qui
agissent a titre de contrainte appliquée. De plus, pour étudier le flambage, le critere

de défaillance est :

—t——>1 (4.13)

Dans ce cas, 'approche contrainte/résistance telle que nous l'avons appliquée (a
partir d'une charge a une dimension) n’est plus utilisable. Or, dans la pratique, les
composants mécaniques peuvent subir différents chargements au cours de leur vie.
La suspension d’'une voiture, par exemple, subit des virages, freinages,
accélérations, etc. qui provoquent une fatigue en accumulant le dommage selon

différentes directions et différentes lois d’évolution.



La maintenabilité en conception



Chapitre 5.

La maintenabilité

La fiabilité seule ne suffit pas a définir I'efficacité d'un systeme, il faut en mesurer

la disponibilité lorsque que le systeme est multi-composants et réparable.

Ce chapitre définit la disponibilité qui fait intervenir la notion de maintenabilité.
L’état de l'art rapporte les différentes approches qui permettent d’évaluer la
maintenabilité apres une période d’exploitation ou a la fin du processus de
conception. Afin de préparer l'élaboration d'un indice de maintenabilité,
quantifiable lors de la définition du produit, nous effectuons une revue de la
littérature des travaux relatifs au désassemblage. Une attention particuliere est

portée sur la facon dont est estimée la difficulté des actions de désassemblage.
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1. Introduction

La fiabilité a longtemps été considérée, au stade de la conception, comme une
mesure de l'efficacité du systéme. Or, il a été prouvé qu’il s'agit d’'une mesure
incomplete car elle ne considere pas la maintenabilité, un autre aspect important

des performances du systeme (Lie et al. (1977)).

D’apres la norme NF X 60-010 (AFNOR (1991)), la maintenance regroupe
I'ensemble des activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou
dans des conditions données de stireté de fonctionnement pour accomplir une
fonction requise. Ces activités sont une combinaison d’activités techniques,
administratives et de management. Notons que les aménagements NTIC* autour
du produit dans son emploi impliquent des choix de conception facilitant
I'intégration de capteurs, de systémes d’autodiagnostic et susceptibles de faciliter

la maintenance. Ces aspects mécatroniques ne seront pas traités dans le détail.

La complexité croissante des systémes engendre des cofits d’opération et de
maintenance élevés. On a donc cherché a réduire la maintenance et a améliorer la
fiabilité. La disponibilité d'un systeme est alors devenue la mesure de I'efficacité

d’un systéeme maintenu en combinant fiabilité et maintenabilité.

1.1. La disponibilité

La disponibilité instantanée, A(r), est la probabilité que le systéme soit en
opération au temps ¢ si, a chaque panne, une action de maintenance est entreprise
pour remettre le systeme en état de fonctionnement. Ait-Kadi (2002) exprime, de
facon stationnaire, la proportion du temps de bon fonctionnement sur un horizon
infini (UTR pour Up Time Ratio). L’équation (5.1) montre que la disponibilité fait

intervenir la fiabilité (via les temps moyens de bon fonctionnement - MUT pour

“Nouvelles technologies de l'information et des communications.
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Mean Uptime) et la maintenabilité (via les durées moyennes de réparation - MTTR

pour Mean Time To Repair).

MUT MuUT

UIR = =
MUT + MITR MTBF

(5.1)

La Figure 5.1 représente les changements d’états d'un systeme réparable : (1) en
fonction et (0) en panne. Les équations (5.2) et (5.3) montrent que le MUT pour
Mean Uptime ou Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement, dont 1’acronyme
francais équivalent est MTBFy, ne doit pas étre confondu avec le MTBF (Mean Time

Between Failure).

MUT =E(X,) et MTTR=E(Y)) (5.2)
MTBF = MUT + MTTR 5.3)
A X X2
1
Y- Y,
0 » t

Figure 5.1 : Chronogramme d’un systeme réparable

1.2. Amélioration de la disponibilité

L’équation (5.1) montre que la disponibilité peut étre améliorée par une
augmentation des temps moyens de bons fonctionnement (par la fiabilité) et par
une diminution des temps moyens de réparations (par la maintenabilité). Avant de
présenter la maintenabilité et ses criteres, mentionnons les stratégies de

maintenance a méme de réduire les durées moyennes de réparation.

Ait-Kadi (2002) présente plusieurs stratégies de remplacements périodiques, celles

de type age ou les remplacements sont effectués a la panne et apres T unités de
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temps sans panne et celles de type bloc avec des remplacements a des instants

prédéterminés, indépendamment de 1’age et de I'état de I'équipement.

Dans ces stratégies, la moyenne des temps de réparation diminue car les actions
préventives, généralement mieux préparées et plus rapides, viennent réduire le

recours aux actions correctives. L'équation (5.4) donne I'exemple d’une stratégie de

maintenance de type age, avec R(T)=1- F(T) la fonction de fiabilité, T , la durée

d’une action préventive et 7, la durée d'une action corrective.
MTTR=T,.R(T)+T, .F(T) (5.4)

Cependant, pour étre certain que les actions de maintenance soient plus faciles et

rapides, il faut améliorer leur maintenabilité.

1.3. La maintenabilité

1.3.1 Définition
La maintenabilité est la probabilit¢é qu'un matériel, lorsqu’il nécessite une

intervention de maintenance, soit remis dans un état de fonctionnement donné,
dans des limites de temps spécifiées, lorsque le travail est effectué selon des
procédures prescrites et des conditions données (AFNOR (1991), norme NF x 60-
010).

1.3.2 Grandeurs fondamentales pour les systemes réparables
Pour un systeme réparable, la durée de réparation est une variable aléatoire dont la

fonction de densité est A(¢), la probabilité que le systéme hors d’usage soit remis en
état d’opération entre ¢ et t+dt est h(t)dt. Tout comme pour la fiabilité (section

1.1 du Chapitre 3), la fonction de densité permet de calculer les autres grandeurs
représentant la maintenabilité : la probabilité qu'une réparation soit effectuée dans

un intervalle donné H (0), la durée moyenne des réparations MTTR, le taux de

réparation s(e).
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L’équation (5.5) donne le temps moyen d’'une réparation ou MTTR dans le cas

d’une distribution exponentielle des durées de réparation h(z) dont le taux de

réparation x4 est constant. Notons cependant que la distribution log-normale
s’avere, en général, plus réaliste pour ajuster les durées de réparation des systemes

réparables.

mrTR =1 (5.5)
Y7,
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2. Evaluation a posteriori : tester et démontrer la maintenabilité

2.1. Mesure de la maintenabilité d'un systéme en exploitation

La mesure de la maintenabilité peut se faire par des études statistiques sur la durée
des opérations de maintenance effectuées sur des installations qui sont en service
depuis un certain temps, de la méme maniere que I'étude de la fiabilité peut passer

par I'analyse d’historiques de pannes.

D’apres le Military Handbook - 791AM (1988), les indices de maintenabilité les

plus courants et reconnus sont :

. le temps moyen de réparation ;

. le temps maximum de réparation ;

. le temps moyen de maintenance ;

. le temps de réparation de I'équipement ;

J la moyenne géométrique des durées de réparation;
J les heures travaillées en maintenance ;

. le taux de réparation ;

J le taux de maintenance ;

. la probabilité de détection des défaillances ;

J la proportion des défaillances isolables ;

. la capacité de détection automatique de la défaillance ;
. le pourcentage de fausses alarmes ;

J le pourcentage de mauvais remplacements.

Les données de réparation requises peuvent étre obtenues de plusieurs sources :
entre autres du service de maintenance, des rapports de défaillances et des
réclamations de garanties des consommateurs, des expériences passées sur des

produits semblables ou identiques, etc.

2.2. Analyse de démonstration de la maintenabilité

Comme pour la fiabilité, il est parfois nécessaire de calculer la maintenabilité avant

que ces données ne soient disponibles. On réalise alors des prototypes pour vérifier
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la maintenabilité d'un produit qui vient d’étre congu et ainsi acquérir une

expérience pratique sur un produit concret, dans un environnement opérationnel.

2.2.1 Préparation

La Figure 5.2 regroupe en 6 catégories les conditions qui doivent étre respectées

pour une telle étude (Dhillon (1999b)).

Créer un modele Suivre les directives
de du Military Standard
démonstration - 471A (1975)
Prendre Conditions pour une Spécifier des
'environnement en analyse de la parametres
compte maintenabilité mesurables
Fournir la Développer
main-d’ceuvre un plan de
appropriée démonstration

Figure 5.2 : Conditions pour une analyse de la maintenabilité

Le Military Standard - 471A (1973) ou le Military Standard - 471A (1975) traite de

plusieurs points :

. les conditions du test, la planification du test: au fur et & mesure que la
conception avance, il faut que les contractants se mettent d’accord sur le
sujet du test et sur I'équipe qui va le réaliser ;

. la gestion et le controle du test : le test doit étre effectué avec des contraintes
temporelles et budgétaires. Selon la méthode employée, la collecte et
I'analyse des données du test font partie de cette gestion ;

. la documentation du test et son analyse: selon la complexité de
I'équipement, une documentation doit étre produite pendant le test,
rapports de défaillance, bon de travail, ...etc.

Le modele de démonstration est, bien souvent, un prototype : les erreurs évidentes

ont pu étre corrigées, la réalisation manuelle de la plupart des pieces leur confere

une qualité d’ajustement que n’atteindront jamais les pieces fabriquées en série, le
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poids des pieces peut étre différent de celui des piéces finales (en particulier si elles
sont obtenues par prototypage rapide). Le modele comporte un certain nombre de
biais intrinseques qui ne sont pas forcément représentatifs de la réalité

opérationnelle.

De la méme maniere, le choix de 1'équipe qui va effectuer la démonstration et ses
conditions de travail est essentiel. La durée de non fonctionnement peut varier
énormément entre les conditions (idéales) contrdlées en laboratoire et les
conditions en opérations. Ainsi, il est important de considérer les facteurs tels que
les aménagements des installations, les ressources matérielles et humaines

(expérience et qualifications) et les limitations de la simulation

2.2.2 Le choix du test
L’objectif principal d'une démonstration formelle de la maintenabilité est de

vérifier si les parametres mesurés se conforment bien a ceux qui ont été définis
dans le cahier des charges. Tous les tests de maintenabilité n’ont pas pour objectif
d’accepter ou de rejeter la conception. Par exemple, avant 1'acceptation du design,
la gestion administrative, stratégique et logistique de la maintenance a besoin des
données issues de ces tests pour mettre au point les actions correctives, revoir les
besoins et le support nécessaire aux actions de maintenance. Dhillon (1999b) classe
les différents tests en plusieurs catégories : fonctionnels, statiques ou dynamiques,

marginaux et en boucle ouverte ou fermée.
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3. Evaluation lors de la conception : prévoir la maintenabilité

Si les problemes de maintenabilité sont détectés trop tard, les défauts sont plus
colteux que s’ils avaient été prévus au stade de la définition du produit. La
prévision de la maintenabilité a pour objectif d’anticiper les conséquences de la
conception sur la réparation du systeme. Initialement, cette prévision était énoncée
par des termes qualitatifs (e.g. points de test appropriés, accessibilité, facilité de
maintenance, ...etc.). Par la suite, le besoin d’une définition explicite des
caractéristiques prévisionnelles a promu un traitement qualitatif de la

maintenabilité.

3.1. La conception pour la maintenabilité (DfM)

Pour évaluer la maintenabilité sur des prototypes, il faut que la conception soit
suffisamment avancée pour permettre I'élaboration partielle d’'un produit. Afin
d’agir encore plus tot dans le stade de la conception, il est nécessaire de penser le
systeme en suivant certains principes de base, énoncés par la conception pour la

maintenabilité ou Design for Maintainability.

3.1.1 Décomposition et diminution de la durée d’inactivité totale d'un systéme
La durée de non fonctionnement globale du systéeme, également appelée Down

Time (DT), peut se décomposer en plusieurs niveaux. Le Tableau 5.1 donne les 6
niveaux proposés par le Military Handbook - 472 (1966) ou le Military Handbook -
472 (1984) mis a jour. L’amélioration de la maintenabilité vise a réduire la durée de
chacun de ces paliers, et ainsi la durée d’inactivité totale. Le Tableau 5.2 détaille les

éléments sur lesquels il faut agir (Ait-Kadi (2002)).

3.1.2 Satisfaction des critéres de maintenabilité

En recensant les différents moyens d’améliorer la maintenabilité, un certain
nombre de mots clés apparaissent: l'accessibilité, 1'interchangeabilité, etc.,

représentant les criteres de maintenabilité, définis et normalisés dans AFNOR
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(1991). Ces définitions sont introduites au Chapitre 6 (section 2), car la construction

de notre indicateur de maintenance utilise une caractérisation avancée de ces

critéres.

Tableau 5.1 : Composantes de la durée d’inactivité totale d'un systéme

Les activités élémentaires

La durée de réparation
active de la défaillance

La durée de réparation de
la défaillance

La durée de réparation du
systeme

La durée de non
fonctionnement du
systeme

La durée de non
fonctionnement globale

du systeme

Ce sont de simples actions de maintenance de courte durée et
relativement peu variables d'un systéme & un autre. Un exemple

/////

d’activité élémentaire est I'ouverture et la fermeture d"une porte.

Elle dépend de I'environnement, de la qualification du personnel
et de la disponibilité des ressources. Elle est constituée :

e du temps de préparation ;

e dela durée de vérification de la défaillance ;

e dela durée de localisation de 1'élément défectueux ;

e dela durée d’approvisionnement des piéces ;

e de la durée de réparation ;

e du temps final de test.

Elle est constituée :

e de la durée de réparation active de la défaillance ;

e dela durée administrative du traitement de la défaillance
(somme des temps consacrés aux procédures administratives
telles que I'obtention des piéces de rechanges et des temps
pour compléter les formalités administratives).

C’est le produit des durées de réparation des défaillances par le
nombre de défaillances.

Elle inclut :

o la durée de traitement de la logistique ;
e la durée de réparation du systéme ;

e la durée finale du test.

Il s’agit d"une combinaison :

e du retard initial ;

e du DT du systéeme.

Pour conclure, on peut dire que le DT global du systéme est la

somme de deux durées :

e MTL fait référence a la durée moyenne du traitement
logistique (Mean Time for Logistics) ;

e MTTR fait référence a la durée de réparation moyenne (Mean
Time To Repair).
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Tableau 5.2 : Recommandations pour améliorer la maintenabilité

Diminution des durées Recommandations

e Les dispositifs de vérification permettent de suivre le bon
fonctionnement des matériels : appareils de mesure (débit,

Durée de détection des pression, température, ...etc.), voyants, niveaux a visualiser,
défaillances dispositifs d’essai ou d’étalonnage ;
e les dispositifs de recherche de défauts peuvent étre manuels ou
automatiques.

Les dispositifs de vérification permettent aussi une réduction de la

durée de diagnostic. Mais d’autres éléments interviennent :

o lerepérage et l'accessibilité des points de mesure ;

¢ la qualité de la documentation de maintenance ;

o les procédures logiques, méthodiques de vérification
(logigramme de dépannage, tableau de diagnostic, etc.) ;

¢ la connaissance des probabilités de défaillance (arbre de
défaillance).

Durée de diagnostic

Il est possible de rendre minimale la durée d'une intervention de
maintenance en agissant sur :
Durée de réparation  laccessibilité ;
o lafacilité de démontage et de remontage ;
¢ l'interchangeabilité.

La durée de la phase de controle d"un matériel peut étre diminuée
Durée nécessaire au par les possibilités d’essais en exploitation a I'aide de dispositifs
controle de vérification, d’appareils de mesures spécifiques congus pour
faciliter la maintenance et le controle.

N

Afin d’aider les ingénieurs de l'armée américaine a intégrer le concept de
maintenabilité au plus tot dans les phases de recherche et développement du
matériel militaire, le Military Handbook - 791AM (1988) donne, pour chaque
critere, des regles de conception visant une maintenabilité optimale. L’ Annexe XI
traite le critere d’accessibilité et identifie les facteurs qui l'influencent sous la forme

d’une liste de questions (généralités, les acces, les poignées et la sécurité).

3.2. Les procédures de prévision de la maintenabilité

La demande pour des méthodes de prévision fiables n’a cessé d’augmenter durant
les années. L’objectif est d’étre en mesure de faire une évaluation systématique de
la maintenabilité pour une proposition de conception donnée et de fournir un

indicateur au concepteur afin de lui permettre de comparer différentes
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propositions de conception et de les améliorer. Un grand nombre d’approches ont

été proposées et la plupart peuvent étre classées en trois catégories :

1. '’extrapolation, basée sur le principe que la performance du nouveau
produit peut étre raisonnablement prévue a partir de I'expérience acquise
sur un équipement similaire ;

2. la sommation des temps, qui décompose 1'effort de maintenance en taches
élémentaires et somme les durées moyennes pour effectuer chaque tache ;
3. la liste de contréle, qui donne les caractéristiques importantes d’un systeme

a classer et a évaluer.

3.2.1 Extrapolation de 'indice de maintenabilité

Pour prévoir un indice de maintenabilité par extrapolation (également appelée
procédure de prévision), il faut sélectionner un échantillon de composants

existants, pour lesquels une connaissance est disponible. Chaque tache de

N

réparation a effectuer est alors caractérisée par des difficultés élémentaires :
problemes d’accessibilité, d’outils requis, de qualification de personnel, ...etc.
Chacune de ces difficultés est évaluée selon une échelle prédéfinie et la valeur,
connue par expérience, est insérée dans 1'équation de régression (5.6). Par exemple,
Tarelko (1995) identifie un certain nombre de caractéristiques a observer (les
entrées du modele x, ), de méme qu'un indice de maintenabilité (la sortie y, e.g. le
MTTR). Chaque composant de l'échantillon donne un ensemble de valeurs

connues (x;, et y) et permet d’écrire une équation. La résolution du systeme

détermine les valeurs des parametres inconnus b, .

5=, %500 %,:0,by .. b, ) (5.6)

Dans ces travaux, Tarelko (1995) propose un simple modeéle linéaire :

y=b, +Zb,. X, . Enfin, pour estimer le MTTR () du nouveau systeme, il suffit

d’évaluer ses caractéristique propres (x,) et de les utiliser dans l'équation (5.6)

dont les parametres b, sont désormais connus.
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3.2.2 Mesure et somme des temps moyens de travail
Dans ce domaine (work measurement), on dispose d’'une méthodologie systématique

pour établir le temps nécessaire a un opérateur pour effectuer une tache donnée.
Un des systémes les plus populaires, les méthodes de mesure des temps (MTM

pour Methods Time Measurement) a été développée par le Dr. Harold B. Maynard.

C’est également lui qui est a l'origine d'un systeme de temps prédéterminé basé
sur les MTM : le systeme MOST® (Maynard Operation Sequence Technique). Avec
cette technique, trois séquences d’activités permettent de décrire un travail manuel

(Zandin (1980)) :

J la séquence de mouvements généraux : pour le déplacement d"un objet libre
dans 'espace ;
. la séquence de mouvements controlés : pour le déplacement d"un objet qui

reste en contact avec une surface ou qui est attaché a un autre objet durant le
déplacement ;
J la séquence d’utilisation d’outils : pour I'utilisation d’outils manuels.

Chaque activité est composée de sous activités. Le Tableau 5.3 donne un modeéle de

séquence type pour les trois types d’activité.

Tableau 5.3 : Modeéles de séquences de bases pour des taches manuelles

Activités Séquences Sous activités

Mouvement ABGABPA Action des membres (sans objet)

général Déplacement du corps (contournement d’obstacle)
Prise de controle

Placement

Mouvement controlé
Durée du processus
Alignement

Mouvement ABGMXIA
controlé

Rattachement
Détachement

Coupe

Traitement de surface
Enregistrement
Réflexion

Mesure

Utilisation d’outil ABGABP ABPA

LORPOATT IxXZ TOZ>
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Dans le cas du mouvement général, trois phases se distinguent :

J ABG (prendre) : décrit les actions pour atteindre 1'objet ;
J ABP (poser) : décrit les actions pour déplacer 1'objet a une nouvelle place ;
J A (revenir) : indique la distance parcourue par l'opérateur pour revenir a

son plan de travail.

Chacune des sous activités est pondérée par un indice qui représente son niveau
de difficulté. La technique renseigne parfaitement sur I'indice a donner en fonction
de sa difficulté, par le biais d'une échelle quantitative et d’exemples précis. Pour

une séquence générale AsBsG1A1BoP3Ao :

J Ag: marcher de 3 a 4 pas jusqu’a 'objet ;
. Bs: se pencher et se redresser ;

. G1: saisir I'objet ;

J A1: déplacer I'objet (a portée) ;

. Bo: pas de mouvement ;

J P3: placer et ajuster 'objet ;

J Ao : Pas de retour.

Enfin, en sommant les indices et en les multipliant par 10, MOST® permet une
estimation du temps requis par la séquence. Pour I'exemple précédent, la séquence
requiert (6+6+1+1+0+3+0).10=170 unités de temps TMU (pour Time Measurement
Unit, le méme systeme que pour les MTM). Sachant qu'l TMU correspond a

0.00001 heure ou 0.036 seconde, il est possible de connaitre le temps de 'activité.

3.2.3 Indices de maintenabilité construit a partir de listes de controle
Avec cette troisieme approche, 'objectif est d’estimer la maintenabilité globale a

partir de plusieurs criteres pour éventuellement la convertir en cott. Le Military
Handbook - 472 (1966) propose une liste de controle de plusieurs critéres a évaluer

pour estimer cet effort de maintenenance. Wani & Gandhi (1999) ont enrichi cette
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liste de trois critéres, soit la simplicité, la tribologie® et la documentation (Tableau

5.4).

Tableau 5.4 : Criteres de I'indice de maintenabilité - Wani & Gandhi (1999)

1 Accessibilité 7  Modularité

2 Désassemblage/ Assemblage 8  Tribologie

3 Standardisation 9  Personnel et ergonomie

4 Simplicité 10 Environnement

5 Identification 11 Outils et équipement de test
6 Diagnosticabilité 12 Documentation

Chaque critéere ou interrelation entre deux criteres est évalué manuellement. La
valeur est comprise entre 0 (nul) et 4 (fort), ce qui représente l'importance de
I'apport positif pour la maintenance. Dans leur travaux, Wani & Gandhi (1999)
donnent l'interprétation associée a chaque niveau de la pondération. Enfin, grace a
une représentation par graphe orienté ou par matrice, I'indice de maintenabilité est

défini par le permanent de la matrice.

Ce type d’approche peut également étre spécifique au désassemblage. Das et al.
(2000) proposent un modele multi-critere pour évaluer l'effort et le cott de
désassemblage d'un produit en fin de vie. Ils proposent l'indice DEI (pour

Disassembly effort index) qui repose sur 7 facteurs requis au désassemblage :

. le temps ;

. I'outillage ;

. la technique d’enlevement ;

. I"accessibilité ;

J les instructions de désassemblage ;
. les protections ;

. I'effort.

Chaque critere dispose d"une échelle quantitative et qualitative qui lui est propre,

incluant la pondération. La Figure 5.3 donne 1'échelle du critére accessibilité, 1.5

5 Science et technologie des frottements des surfaces en contact animées d'un mouvement relatif.



138

fois plus important que le critere outillage. Au final, avec les 7 facteurs proposés,

'indice DEI peut varier dans un intervalle de 0 a 100.

Fourni par le Outillage Outil a air
% Improvisé Spécifique fabricant mécanique comprimé Aucun |SCORE
= 1T 1 1T T ] 1T 1 1T 1 1T 1
=]
°l 10 8 6 4 2 0
e Mouvements Par le Profondeur ~ Dégagement Par le
5| Invisible COMpOsés dessous >15 cm. horizontal dessus |SCORE
§ 1T 1 1T T ] 1T 1 1T 1 | 1T 1 |
(3]
<| 15 12 9 6 3 0

Figure 5.3 : Facteurs de maintenabilité du DEI de Das et al. (2000)

Das et al. (2000) proposent également de convertir cet indice en cott C, afin de

faciliter I’analyse économique. Plutét que de proposer une relation fixe, ils

recommandent que la conversion soit adaptée a I'application particuliere :

C, = a.Durée totale de désassemblage+ f.Indice DEI (5.7

ol a représente le taux horaire de travail ainsi que d’autres cotts basés sur le

temps tandis que [ est représentatif des cotits généraux et indirects. Il peut étre

établi a partir de I'expérience sur de précédents produits.

3.2.4 Conclusion
En conclusion, tout comme pour les méthodes d’extrapolation, la validité des

résultats obtenus par listes de controle repose essentiellement sur I’expérience de la
personne qui évalue la valeur des coefficients. La technique MOST présente
I'intérét d’étre plus systématique et moins subjective, mais beaucoup plus lourde a

mettre en ceuvre.
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4. Le processus de réparation

Pendant l'inactivité du produit, la réparation active a une part importante et
dépend en grande partie de la maniére de désassembler un produit. Cela justifie
qu'on s’attarde sur cet aspect. C'est un domaine de recherche a part entiére,
surtout depuis que la littérature ne traite plus le désassemblage comme étant

simplement I'inverse de I'assemblage (Boks et al. (1996), Das et al. (2000)).

Nous présentons deux facons d’aborder I'analyse des opérations de maintenance.
Nous commencons par les outils de simulation, avec leurs avantages et leurs
inconvénients (section 4.1). Nous continuons ensuite avec les techniques et
algorithmes de désassemblage. Dans une revue de la littérature sur le sujet,
Lambert (2003) recense 300 journaux et congreés qui ont publié dans ce domaine,
avec divers objectifs : la fabrication ou réparation a distance, la conception et
I'optimisation des lignes d’assemblage, 1'optimisation de l'assemblage et de la
maintenance ainsi que la conception optimale en prévision de la fin du cycle de vie

(recyclage, refabrication, etc.).

La présentation des algorithmes se déroule de la maniére suivante. Tout d’abord,
on présente une classification des approches de détermination des séquences de
désassemblage. Les principes de fonctionnement de certaines approches sont
reportés a 1’Annexe XII. Ensuite, on détaille la modélisation d’un probleme de
désassemblage (section 4.3) et les criteres d’optimalité d'une séquence de
désassemblage (section 4.4) que nous pouvons utiliser pour quantifier les critéres

de maintenabilité.

4.1. Réalité virtuelle et simulation
Le développement de l'utilisation de la maquette numérique (Digital Mock-Up) et
de la réalité virtuelle a conduit au développement d’outils d’analyse de la

montabilité et de la maintenabilité des éléments d'un systeme mécanique, tres
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utiles pour modéliser les complexes interactions humaines des actions de
maintenance. Dans nos travaux, nous utilisons un indicateur agrégé obtenu a
partir des calculs d’outils supposés disponibles. Cependant, un concept réalité

augmenté pourrait servir a justifier le choix de ces outils.

Chedmail et al. (2002) proposent un état de l'art des différentes méthodes pour
aborder l'approche virtuelle: d'une part la simulation des taches a 1'aide d'un
mannequin et, d’autre part, la manipulation directe par immersion en réalité

virtuelle.

4.1.1 Manipulation directe
Pour vérifier la faisabilité d’une tache de montage ou de maintenance, il s’agit de

générer des trajectoires ou les piéces considérées peuvent étre montées ou extraites

sans collision.

La génération de trajectoires peut se faire par manipulation directe, a 'aide d"une
souris, d'un tableau de boutons sur le logiciel ou d'un périphérique de
manipulation dans I’'espace comme une SpaceMouse® (Logitech®), une SpaceBall®
(Spacetec®) ou des gants munis de capteurs de position (Virtual Technologies®). La
génération peut également étre automatique, mais la vitesse de calcul pose
probleme pour des environnements trés encombrés. Ainsi, la génération peut étre

assistée, par une combinaison des approches directe et automatique (Jung (2003)).

Cette génération de trajectoire permet de vérifier le passage de la piece dans son
environnement mais ne donne aucun renseignement sur les conditions

. o rets PRI , :
ergonomiques de l'opération pour l'utilisateur. L’utilisation d’'un mannequin

virtuel permet de répondre a cette problématique.
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4.1.2 Simulation a I'aide d’'un mannequin virtuel
Cette approche est couramment utilisée dans les logiciels de réalité virtuelle,
comme entre autres Mockup® de PTC®, Jack® de EAI®, Robcad® de Tecnomatix® ou

Delmia® de Dassault Systemes®.

Les logiciels de manipulation de mannequin proposent des outils qui permettent
une analyse ergonomique a partir des variables articulaires du mannequin et de la
masse de l'objet transporté, selon différentes méthodes standardisées (e.g.

proposées par le NIOSH pour National Institute for Occupational Safety and Health).

De la méme maniere que pour la manipulation des pieces, les mannequins peuvent
étre mGs par manipulation directe, ou pourvus de comportements, définis a I'aide
d’agent, ce qui automatise leur comportement. Il est également possible
d’immerger un utilisateur dans l’environnement virtuel (e.g. par immersion
visuelle, capture de mouvements, retour d’effort, etc.) pour manipuler le

mannequin directement.

4.1.3 Bilan sur la simulation et la réalité virtuelle
La plupart des outils conventionnels comme les logiciels RobCad® ou Catia Fitting®

de Dassault Systémes®, offrent difficilement une interface intuitive pour la
manipulation directe de modeles humains. Ainsi, de nombreux travaux
enrichissent ces outils de nouveaux systémes pour faciliter leur utilisation. On peut
citer les travaux de Vujosevic et al. (1995) qui proposent une procédure pour
l'identification d"une séquence de désassemblage et sa réalisation par un opérateur
humain. L'outil (MAW pour Maintainability Analysis Workspace) est basé sur
I'environnement virtuel Jack. Il propose la sélection des outils, une analyse de
temps et de cotit, une analyse des facteurs humains (efforts a fournir, ergonomie,
...etc.). Les taches de maintenance sont décomposées en séquences de
désassemblage qui font appel a des bibliothéeques de mouvements humains, de
déplacements, de postures, de manipulation d’objets, d’actions élémentaires de

maintenance (e.g. prendre un outil, visser, ...etc.).
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On retrouve plusieurs cas semblables, comme celui de Loftin (2001) qui fait état
d’une utilisation du modele humain Jack® (EAI®) par la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) pour améliorer la maintenabilité des nouveaux systémes.
Mais il y a également des initiatives plus modestes qui utilisent les simples outils
de la CAO. Hao et al. (2002) ont élaboré un systéme de visualisation d"une analyse
de maintenabilité. Ce systeme s’integre dans un environnement AutoCAD® et
requiert un support d’informations qui est utilisé par différents modules gérant,
entre autres, la définition des gammes de désassemblage, la génération du modele

humain et I'analyse de la maintenabilité.

D’autres travaux contournent la difficulté en s’orientant vers la réalité virtuelle.
Cette technique prend de 'ampleur. En France, Laval Virtual (2004) organise en
2005 les septiemes rencontres internationales de la réalité virtuelle ot se retrouvent
les derniéres avancées dans l'utilisation d’environnements de réalité virtuelle. Les
outils de réalité virtuelle sont de plus en plus utilisés comme outils de conception,
en particulier pour 1'étude de la maintenance. Marcelino et al. (2003) proposent un
systeme de gestion de contraintes pour intégrer avec réalisme les interactions entre

les taches d’assemblage ou de désassemblage avec I'environnement virtuel.

Cependant, la réalité virtuelle comporte, elle aussi, certains inconvénients, surtout
au niveau de la mise en place de I'analyse. Gomes de Sa et al. (1999) comparent la
réalité virtuelle aux outils conventionnels utilisés pour la simulation dans le cadre
de la validation de processus d’assemblage et de maintenance. La Figure 5.4

synthétise les principales différences du point du vue du temps.
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Réalité virtuelle RobCad des données

Méthodes

Figure 5.4 : Durées de calcul requis par le conventionnel et la réalité virtuelle

D’une maniere générale, ces approches sont longues a mettre en ceuvre et
nécessitent une grande puissance de calcul. De plus, elles manquent d’autonomie :
lorsqu’il s’agit de manipuler un modele humain, il faut faire intervenir le

concepteur pour définir la posture de I'opérateur de maintenance.

4.2. Algorithmes de désassemblage

4.2.1 Classification

Un grand nombre d’approches utilise un formalisme plus abstrait pour étudier la
maintenance, sans mettre 1'accent sur la représentation réaliste et visuelle du
désassemblage, ni sur I'étude de I'ergonomie des opérations. Dans une large étude,
Lambert (2003) a classé 137 articles traitant de la détermination des séquences de
désassemblage, selon leur modélisation et leur méthode de résolution. Les

catégories utilisées sont :

. I'application : orientée assemblage, maintenance ou fin de vie, etc.

. le niveau de détail : processus, ordonnancement ou conception, etc.

. I"approche : mécanique ou arbre hiérarchique, etc.

. la méthode : graphique, mathématique ou heuristiques, etc.

J la caractéristique de l’analyse: analyse de modularité ou relations de

précédence, etc.
. le cas d’étude : symétrique axial, polygones 2D, appareil électronique, etc.
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La valorisation et le recyclage ont été identifiés comme des objectifs importants du
désassemblage (Shyamsundar & Gadh (1996)). La recherche s’est naturellement
orientée vers I'analyse des séquences de désassemblage pour le recyclage mais la

plupart des méthodes peuvent s’adapter a plusieurs types d’applications.

4.2.2 Les méthodes
Parmi les auteurs qui ont fait progressé ce domaine, on retrouve Shyamsundar,

Gadh, Srinivasan, etc. IIs se sont concentrés sur la génération de séquences de
désassemblage, sur la profondeur utile de désassemblage, etc., pour maximiser les
revenus tout en tenant compte des contraintes environnementales. Il y a plusieurs

types d’approches (Lambert (2003)) :

. les méthodes empiriques ;

J les méthodes graphiques ;

J les algorithmes de recherche ;

J les méthodes avancées telles que logique floue, recuit simulé, réseau de
neurones, algorithme génétique, multi-agents et réseaux Bayesiens ;

. les approches mathématiques.

L’Annexe XII présente les détails de plusieurs techniques et algorithmiques
proposant un désassemblage «automatique » et optimal ou quasi-optimal

(optimalité non assurée).

D’apres Lambert (2003), les résultats des méthodes empiriques et des heuristiques
sont souvent loin du résultat optimal. De plus, les heuristiques ne fonctionnent pas
bien pour les problemes complexes ou non standards. Par exemple, les
heuristiques de Kuo et al. (2000), Kuo (2000) et Giingoér & Gupta (1997) ne
s‘appliquent qu’aux produits électromécaniques, plus précisément de type

ordinateur personnel.

D’autre part, certains travaux ont la particularité d’effectuer des désassemblages

séquentiels, c’est-a-dire une piece a la fois. Notre approche (Chapitre 6) utilise la
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programmation mathématique pour contourner cette limitation et trouver une

séquence optimale sans pour autant explorer tout le domaine des solutions.

D’apres Lambert (2003), les techniques de programmation mathématique
requiérent un grand niveau d’abstraction mais permettent de converger vers la
solution optimale sans parcourir tout I'espace. Lambert (2001, 2002b) représente le
probleme de désassemblage sous la forme de graphe ET/OU réduit (Figure 5.7,
section 4.3.2) ou d'une matrice de transitions équivalente (celle-ci est introduite au

Chapitre 6 - Tableau 6.5, section 3.3.2.c).

4.3. Modélisation d'un probleme de désassemblage

4.3.1 Formalisation du systéme
La génération des séquences de désassemblage a été abordée par plusieurs auteurs,

dont De Fazio & Whitney (1987) et Homem de Mello & Sanderson (1991). Les
modeles élaborés incluaient diverses représentations des attachements entre les
pieces de I'assemblage. Les plus courantes sont basées sur le modele de Bourjault

(1984), soit le diagramme des liaisons et les relations de précédence entre les connexions.

4.3.1.a Graphe des connexions

Pour étre analysés par des algorithmes de désassemblage, les systémes multi-
composants (Figure 5.5a) sont représentés par un graphe qui renseigne sur la
structure du produit (Lambert (2003)). Le graphe des liaisons, ou des connexions,
peut étre directement extrait de 1’analyse, visuelle ou automatique, du dessin. Les
nceuds sont les pieces élémentaires tandis que les arcs représentent les contacts

entre deux pieces.



146

C ABCD

BCD

(b) ©)

Figure 5.5 : Représentations d’un assemblage simple

(a) Design. (b) Graphe des connexions. (c) Arbre de désassemblage.

4.3.1.b Les relations de précédence

Pour construire l'arbre de désassemblage, il est nécessaire de respecter les
contraintes imposées par la configuration de la structure. Le formalisme des
relations de précédence est trés utilisé pour savoir dans quel ordre les actions de

désassemblage (les ruptures de liaisons) peuvent étre effectuées.

Selon le principe établi par Bourjault (1984), 1'équation (5.8) donne une relation de
précédence pour 'exemple de la Figure 5.5a. Elle doit se lire : les paires de contacts

1et2ou4et5 (numérotés sur la Figure 5.5b) doivent étre rompues avant le 3.
(R1 et Rz) ou (R4 et R, ) — R, 5.8

L’ensemble de ces relations est déduit en posant plusieurs questions élémentaires a
I'utilisateur (dans le cas de I'assemblage : quelles connexions doivent étre établies
avant et apres la i*m¢ connexion ?). Ce type d’approche a conduit a divers systemes
interactifs ot un programme informatique génere des questions, auxquelles
répond un expert. Le programme génere alors les relations de précédences entre
les connexions ou entre des combinaisons logiques de connexions. Les systémes se
différencient par le nombre et la complexité des questions. Par exemple, Baldwin et
al. (1991) ont développé SPAS/2 qui propose une interface graphique afin d’aider

l"utilisateur a répondre aux questions.
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Comme les séances de questions peuvent s’avérer tres fastidieuses (deux heures
avec SPAS/2 pour un exemple de 11 pieces), plusieurs approches offrent la
possibilité d’automatiser cette tache. Inaba et al. (1994) étudient la faisabilité des
taches de désassemblage en analysant la topologie de piéces réduites a des
polygones en deux dimensions. D’autres travaux traitent la désassemblabilité en
trois dimensions. Par exemple, Ha et al. (1996) considerent les directions

d’extraction grace a des cones de « visibilité » partant des surfaces de contact.

Les relations de précédence peuvent étre orientées connexions, comme dans
I"équation (5.8), ou orientées pieces, comme dans 1'équation (5.9). Baldwin et al.
(1991) et (Lambert (2002) ont utilisé ce formalisme modifié, afin d’éviter
I'ambiguité du formalisme orienté connexions qui intervient lors de I'application
(ou la rupture) simultanée de plusieurs connexions. Les relations de précédence
s’expriment toujours avec I'opérateur R, mais les questions ne portent plus sur la
possibilité de défaire des connexions mais sur la détachabilité des sous-
assemblages. Pour I'exemple de la Figure 5.5a, 'équation (5.9) se lit : il faut retirer

la piece A ou la piece D avant de pouvoir retirer la piece B.

R,0ouR, >R, (5.9)

Dans de récents travaux, Lambert (2004) remplace ces relations de précédence par
des regles de sélection. Cependant, quel que soit le formalisme, l'écriture
algébrique n’est pas la seule facon de traduire les relations de précédence. Par
exemple, Tseng & Liou (2000) utilisent une représentation graphique, Moore et al.
(2001) les modélisent par des réseaux de Petri tandis que Gilingor & Gupta (2001)
génerent des matrices de désassemblage (DPM pour Disassembly Precedence
Matrices), tout comme Huang & Huang (2002) qui utilisent des matrices

d’interférences.
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4.3.2 Représentation des séquences de désassemblage
Une séquence de désassemblage peut étre représentée par une liste ordonnée
d’actions. Par conséquent, cela peut devenir trés lourd de représenter I’ensemble
de toutes les séquences de désassemblage par un ensemble de listes, chacune
correspondant a une séquence. Comme plusieurs séquences partagent des sous-
séquences communes, un certain nombre de représentations tente de rendre cet

ensemble de séquences plus compact.

Les représentations schématiques les plus courantes sont: les diagrammes de
précédences, les diagrammes de transitions entre états, les arbres inversés, les
graphes de séquences de liaisons (De Fazio & Whitney (1987)), les graphes ET/OU
(Homem de Mello & Sanderson (1990)) et les graphes de séquences d’assemblage
(ASG pour Assembly Sequence Graph - Gottipolu & Ghosh (1997)).

En reprenant les travaux de Bourjault (1984), De Fazio & Whitney (1987) ont
introduit la représentation par états ou un seul graphe de désassemblage
rassemblait tous les états dans lequel le produit pouvait se trouver (le noeud
A,BCD signifie que A a été désassemblé et que l'ensemble BCD est toujours
connecté). Ces diagrammes de transitions entre états pouvaient correspondre a
I'état des connexions ou de 'assemblage. La Figure 5.6 donne le diagramme de

transitions pour I'exemple de la Figure 5.5a.

ABCD
T
A,BCD AB,CD AC,BD D,ABC
=
A,B,CD AB,C,D A,C,BD AC,B,D A,D,BC
\L//
A,B,C,D

Figure 5.6 : Diagramme de transitions entre états de 1'assemblage
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Ce type de graphe est également appelé diagramme Diamant a cause de sa forme
caractéristique. On constate que la maniere dont il est construit exploite I'ensemble
de toutes les liaisons pouvant étre rompues a différents stades. Dans la théorie des

graphes, ces ruptures sont appelées des coupes (cut-sets) du graphe de liaisons.

Ce diagramme a évolué vers le graphe ET/OU, proposé par Homem de Mello &
Sanderson (1990) pour une représentation simplifiée. Les nceuds de ce graphe
correspondent aux sous-ensembles de piéces plutot que sur les états de
I'assemblage. Les actions sont représentées par des arcs doubles (hyperarcs) qui
partent d'un sous-ensemble « parent » pour se connecter aux deux sous-ensembles
« héritiers » générés par l'action de désassemblage. Ainsi, le premier arc de la
Figure 5.6, entre « ABCD » et « A,BCD » est transformé en un hyperarc, partant du
sommet « ABCD » vers les sommets distincts « A » et « BCD ». L’hypothese selon
laquelle un « parent » est décomposé en deux « héritiers » est couramment utilisée,

mais certains travaux utilisent les opérations tertiaires, e.g. Bonneville et al. (1995).

Le grand nombre d’arcs de cette représentation lui a valu le surnom de diagramme
spaghetti. Pour éviter cette surcharge, Lambert (2002) a proposé un graphe ET/OU
réduit (Figure 5.7). Il s’agit de n’indiquer qu’'un seul des liens entre le parent et un
des deux enfants (généralement celui qui a le plus de piéces). Le deuxieme enfant
étant le complémentaire du premier vis-a-vis du parent. Le deuxiéme arc est

implicite et non représenté.

On note également les travaux de Gao et al. (2003) qui proposent plusieurs filtres
pour éliminer certains sommets et arcs du graphe, selon la connectivité des sous-
assemblages réalisables, de la compatibilité des matériaux pour un usage de fin de

vie, etc.
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ABCD

11 12 13 14 15

Figure 5.7 : Graphe ET/OU réduit

4.4. Les critéres d’optimalité d'une séquence de désassemblage

Quelle que soit 'approche utilisée, si elle propose un séquence de désassemblage
optimale, elle doit disposer d’au moins un critere d’optimalité. Généralement, la
mesure associée a ce critere est une fonction d’évaluation ou de cotit qui sert a
quantifier l'effort de désassemblage, la désassemblabilité d'une piéce, le temps
requis pour briser une liaison ou, d'une maniere plus générale, des criteres qui

entrent dans la définition de la maintenabilité.

Bien que I'hypothese d'un cotit unique pour toutes les actions de désassemblage
élémentaires soit parfois utilisée, la plupart des approches présentées associent un
cotit a chaque transition de désassemblage. Cette section étudie les différentes
fonctions cotits utilisées. Cette analyse porte également sur les parameétres de ses
fonctions : le nombre de piéces a démonter, le cott relié au temps requis par le

désassemblage, I"énergie nécessaire, la « désassemblabilité », etc.

4.4.1 Les parametres de 1’évaluation du désassemblage
De telles fonctions cofits sont importantes car elles peuvent servir a quantifier des

criteres de maintenabilité (Chapitre 6). Afin de préparer ce travail, nous proposons
une classification quant a la maniére d’évaluer l'effort de désassemblage. Le
Tableau 5.5 cite quelques uns des principaux travaux dans le domaine. Ils sont
classés en 4 catégories selon le type d’approche, chacune d’entre elles se découpant

selon les principaux parametres utilisés.
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Tableau 5.5 : Méthodes de quantification de I'effort de désassemblage

Effort déterminé par Exemples de travaux®

Expérience/Historique

- Pondération de difficultés opératoires (type [2], [4], [26], [30], [31], [35], [37], [42], [43], [44],
de liaisons, etc.) [57]

- Pondération de la dextérité requise [23]

- Cotts, énergies ou durées d'opérations [1], [2], [6], [15], [20], [21], [22], [27], [39], [46],
connus [48], [49], [51], [55], [58]

- Fonction de pénalisation des durées [5], [22], [27], [30], [55]

- Décomposition des mouvements [38], [53]

Mesure de I’entropie

- Accessibilité (direction d’extraction, ...etc.) [25], [52], [56]
- Accessibilité des outils (orientation, ...etc.) [24]

- Nb. d’op. de séparations pour isoler la cible [51]

Caractéristiques du produit (via la CAO)

- Nb. pieces [7], [50]

- Accessibilité par le volume [7], [50]

- Accessibilité par les directions d’extraction”  [8], [9], [11], [12], [16], [17], [28], [29], [41]
- Matériaux dangereux [71, [22], [27]

- Force requise pour défaire les liaisons [36], [56]

- Stabilité des sous-assemblages [31, [33], [34], [35], [36], [37], [45]

- Mobilité des sous-assemblages [35]

Caractéristiques des opérations

- Nb. de réorientations [3], [13], [14], [22], [27], [34], [47]

- Nb. changt. d’outils [22], [27], [40]

- Nb piéces a retirer [10], [11], [12], [14], [19], [40], [41], [54]
- Ergonomie, Force [18], [30], [31], [32], [40]

- Visibilité [40]

- Durée obtenue par simulation [32]

[1] Lambert (1997) - [2] Das et al. (2000) - [3] Abe et al. (1999) - [4] Ridder & Scheidt (1998) - [5]
Giingor & Gupta (1997) - [6] Lee & Xirouchakis (2004) - [7] Gadh et al. (1998) - [8] Lee & Gadh
(1998) - [9] Lee & Gadh (1996) - [10] Srinivasan et al. (1999) - [11] Srinivasan & Gadh (2000) - [12]
Srinivasan & Gadh (2002) - [13] Wang et al. (2004) - [14] Wang et al. (2003) - [15] Failli & Dini
(2001) - [16] Shyamsundar & Gadh (1996) - [17] Siddique & Rosen (1997) - [18] Chedmail et al.
(2002) - [19] Dutta & Woo (1995) - [20] Gottipolu & Ghosh (1997) - [21] Tseng & Liou (2000) - [22]
Moore et al. (2001) - [23] Sturges (1989) - [24] Diaz-Calderon et al. (1995) - [25] Hsu & Lin (2002) -
[26] Wani & Gandhi (1999) - [27] Giingor & Gupta (2001) - [28] Ha et al. (1996) - [29] Inaba et al.
(1994) - [30] Ben-Arieh (1994) - [31] Desai & Mital (2003) - [32] Vujosevic ef al. (1995) - [33]
Hoehmann (1995) - [34] Lee & Yi (1993) - [35] Lee (1994) - [36] Lee et al. (1993) - [37] Lee & Shin
(1990) - [38] Zandin (1980) - [39] Lambert (2002) - [40] Hao et al. (2002) - [41] Srinivasan & Gadh
(1998) - [42] Kroll et al. (1996) - [43] Das & Naik (2002) - [44] Kuo et al. (2000) - [45] Suzuki et al.
(1996) - [46] Suzuki et al. (1993) - [47] Baldwin et al. (1991) - [48] Lambert (1999) - [49] Lambert
(2001) - [50] Mani et al. (2001) - [51] Murayama et al. (2001) - [52] Fujimoto et al. (2001) - [53] Boks
et al. (1996) - [54] Mascle & Balasoiu (2003) - [55] Tarelko (1995) - [56] Suga et al. (1996) - [57]
Military Handbook - 472 (1966) - [58] Kuo (2000)

¢ Certains travaux se retrouvent dans plusieurs catégories car ils utilisent une combinaison de
plusieurs parameétres.
7 Synthétisées par contraintes topologiques ou sphere Gaussienne.
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Parmi ces approches, certaines ne sont pas facilement automatisables car elles
requierent de l'expérience (e.g. détermination des valeurs dans les échelles de
pondération). D’autres principes utilisent des données disponibles en CAO et sont

donc susceptibles de s’intégrer dans notre approche.

4.4.2 Les techniques de calcul du cotit ou de la difficulté

4.4.2.a Mesure de I'aspect économique

Les techniques d’analyse du désassemblage mesurant le cotit interviennent surtout
dans un contexte de recyclage car elles cherchent a équilibrer la valeur des pieces a
récupérer avec les cotits de désassemblage. Une des premiéres méthodes, ReStar,
développée par Navin-Chandra (1993), faisait une évaluation des revenus selon la

recyclabilité et des cofits selon la stratégie de désassemblage.

Das & Naik (2002) font une analyse économique et séparent le cott de

désassemblage en trois éléments principaux :

. le cotit direct du temps de travail, associé au temps de désassemblage et au
cott horaire appliqué ;

J I'effort de désassemblage qui prend en compte I'outillage et les difficultés
associées a chaque action ;

. le cotit logistique qui s’applique en particulier aux opérations de tri dans un

contexte de recyclage.

Le cotit direct peut étre estimé avec l'expérience. Si cette expertise n’est pas
disponible, Kroll et al. (1996) ont développé une méthode alternative pour estimer
les temps de désassemblage a partir d'une analyse des taches du travail tandis que
Vujosevic et al. (1995) ont développé un outil similaire, intégré dans un simulateur,

pour I'analyse de la maintenabilité.

L’effort de désassemblage est plus difficile a mesurer précisément. D’apres les
travaux de Das & Naik (2002) dans l'industrie, deux éléments permettent d’estimer
le cotit. Pour les actions de désassemblage non destructrices (UA pour Unfastening

Action), le cotit est fonction du type d’attache, du nombre et de I’accessibilité a ces
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attaches. Pour les actions destructives (DA pour Destructive Action), le cott est
fonction du poids, de la réduction relative de poids et du procédé employé. La
relation entre ces deux parametres et le cotit est obtenue par les taux de cott par
action (de type UA ou DA) par unité, eux méme renseignés par une approche

multi-facteurs (Das et al. (2000)).

Le cofit logistique est indépendant de la procédure de désassemblage choisie et

représente une mesure extrinséque au produit. Elle ne sera pas détaillée ici.

Les fonctions cott qui traitent de l'aspect économique sont quasiment toutes
basées sur des formulaires remplis par un opérateur formé a la maintenance de
"appareil, saisis sur un tableur qui se charge des calculs (Kroll et al. (1996), Boks et
al. (1996) et Das et al. (2000)). Ces techniques requiérent une certaine expérience, en
particulier pour déterminer les valeurs de différents champs (sur des échelles de 1
a4 oudelal0, voir les listes de controle section 3.2.3). Les travaux qui utilisent ce

type de fonctions se retrouvent dans la premiére catégorie du Tableau 5.5.

4.4.2.b Mesure de la complexité

Dans leurs travaux, Guide et al. (1997) ont eu besoin de mesurer la complexité de la
structure d’un produit pour étudier son impact, entre autres, sur les taches de
refabrication. A partir des premiers travaux sur le sujet, ils ont défini un indice de

complexité a partir de trois dimensions :

. la complexité de réassemblage: rapport entre le nombre d’éléments a
coordonner pour effectuer 'assemblage et le maximum de ces nombres
pour les produits pris en compte par 'entreprise ;

J la complexité d’arborescence : rapport entre le nombre de niveaux dans la
nomenclature du produit et le maximum de ces nombres pour les autres
produits ;

J la complexité des opérations: rapport entre le nombre maximum

d’opérations requises par une piece d'un produit et le maximum de ces
nombres, tous produits confondus.
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La complexité globale de la structure multiplie les trois dimensions et donne un
indice variant de 0 a 1. Plus la valeur de cet indice est grande, plus le produit est

complexe.

Mani et al. (2001) proposent une autre formalisation qui établit des indices de
démontabilité L,, de compacité o, et de complexité y; des opérations de

désassemblage, a partir de données CAO (e.g. le nombre total de pieces, la
profondeur d"une piece dans l’arborescence de 1’assemblage, le rapport du volume
de l'enveloppe totale du produit sur le volume occupé par la piéce considérée,

etc.).

Ces définitions présentent plusieurs inconvénients. D’une part, elles sont établies a
partir de données empiriques (facteur de pondération) dont I'origine n’est pas
indiquée (quel type de produits est a 1'origine). D’autre part, les raisonnements ne
sont pas expliqués. Par exemple, I'indice de compacité fait intervenir la fonction
exponentielle et celui de complexité la fonction sinus hyperbolique, mais sans

justifications.

Ces deux exemples permettent de constater qu’il y a une certaine disparité dans la
définition de la complexité. Cependant, cette notion apparait également dans un

formalisme plus standard qui sera étudié avec la notion d’entropie (section 4.4.3).

4.4.2.c L’énergie de désassemblage

Suga et al. (1996) proposent d’évaluer le désassemblage par le biais de I'énergie
requise pour défaire les connexions. A titre d’exemple, pour défaire une liaison
vissée, I'énergie calculée doit fournir un couple égal a 80 % du couple appliqué lors
de I'assemblage. Le calcul fait intervenir : la surface de friction sous la téte de la vis,

la force axiale de serrage et I’angle de rotation produisant cette force.

De méme, I'énergie pour défaire un clip en plastique (snap fit) est celle requise par

une déformation égale a la hauteur de son crochet.
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Figure 5.8 : Energie requise pour défaire un clip ou « snap fit »

Suga et al. (1996) calculent I'énergie (équation (5.10)) par un simple modéle de

poutre en porte-a-faux (le module d’élasticité du matériau est E).

Suga et al. (1996) ont appliqué cette approche sur six types d’ordinateur et ont
observé une corrélation entre 1'énergie et le temps de désassemblage. Cette
approche est certes tres précise, mais elle a I'inconvénient de multiplier les calculs

pour les assemblages complexes.

4.4.2.d La difficulté

‘évaluation d’'une opération d’assemblage peut également se baser sur des
considérations techniques telle que la difficulté. Ben-Arieh (1994) propose une
méthodologie pour analyser la difficulté de diverses propositions de séquences
d’assemblage. Les principaux parametres sont la géométrie de la piéce (forme,
force requise, etc.) et les opérations d’accouplement (direction, alignement, etc.).
Chaque parametre est valué selon le principe de la logique floue (fonctions
triangulaires). Par exemple, le parametre «forme » peut étre décrit par deux
valeurs écrites en langage naturel, i.e. propriété cylindrique ou prismatique. Les
valeurs pourront ainsi varier de « trés similaires a un cylindre » a « trés similaire a

un prisme ».
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Desai & Mital (2003) abordent la difficulté en proposant des échelles pondérées
pour plusieurs facteurs tels que la taille et la forme des composants a
désassembler, leur poids, la fréquence de désassemblage, les besoins en main
d’ceuvre et les outils requis pour la manipulation. Ce principe est semblable a celui
évoqué pour la mesure de l'aspect économique (section 4.4.2.a), mais appliqué a
des dimensions importantes telles que la force requise, la disponiblité des outils, la

forme, la taille et le poids des pieces, etc.

4.4.3 La mesure de la complexité par 1’entropie
Plusieurs auteurs abordent les problemes de complexité de diagnostic de

désassemblage du point de vue de l'entropie, en faisant une analogie avec le

formalisme de la théorie de I'information.

4.4.3.a Le contenu informatif

Dans la théorie de conception axiomatique, la probabilit¢é de succes d'une
opération de conception (ou de maintenance dans notre cas) est liée a I'information
requise pour effectuer de cette opération. Pour la mesurer, Suh (1990) définit le

contenu informatif :

_ 1/ )— intervalle systéme
I= IOgZ(AJ B logz( intervalle commun) (5.11)

Dans un contexte manufacturier, le contenu informatif représente la probabilité
que le systéme puisse produire une piéce avec les tolérances spécifiées par le
concepteur. L’intervalle commun est l'intersection (Figure 5.9) entre l'intervalle
systeme du complexe manufacturier (i.e. sa capacité) et I'intervalle de conception
(i.e. les tolérances) spécifié par le concepteur. Un faible contenu informatif traduit
une meilleure corrélation entre l'intervalle systeme et l'intervalle de conception.
Ainsi, le systeme manufacturier requiert moins d’information pour produire une

piéce qui répond aux spécifications.
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Figure 5.9 : Distribution de probabilité de parametres systemes - Suh (1990)

L’entropie est définie comme la valeur moyenne du contenu informatif. Cest
I'espérance de la variable aléatoire I. Elle est notée H (équation (5.12)). L’ Annexe
XII fait le lien entre ces formules et celles de la théorie de l'information. On y

justifie, entre autre, 'emploi du logarithme de base 2.

H= _Z p;-log, p, (5.12)

4.4.3.b Complexité des tiches de maintenance

Pour illustrer I'utilisation de l'entropie dans la mesure de la complexité des taches
de maintenance, nous allons prendre l'exemple de I'accessibilit¢, de la
démontabilité des liaisons et de la complexité structurelle.

J L’accessibilité :

Hsu & Lin (2002) définissent 1'accessibilité comme étant la réciproque de la
quantité d’informations requise pour effectuer une opération d’assemblage. Pour
cela, ils définissent la probabilité qu'un opérateur idéal (sans contraintes ou
limitations - e.g. force physique - autres que celles dues au produit - e.g. forme)
déplace une piece vers son but avec succes (en ligne droite, sans collision avec les
autres piéces) comme étant la probabilité que le méme agent détermine avec succeés

'espace accessible qui garantit que la piéce va atteindre son but sans encombres.
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Cette probabilité de succes est définie par le rapport de 1'espace accessible réel sur

I'espace accessible idéal.

Si la probabilité est grande, l'information requise sera moindre et la piece a
assembler subit moins l'influence des autres pieces. Si cette piece est la premiere a
étre installée, l'information requise est nulle et la probabilité de succés est 1.

L’équation (5.13) donne l'expression de I'information requise, ou de la complexité.

_ /\_ espace accessible idéal
I'=log, (%7) = log, ( %space accessible réel (5.13)

Enfin, I'accessibilité du composant (CA pour Component Accessibility) est définie

comme la réciproque de la quantité d'information requise : CA=1/1.

Fujimoto et al. (2001) décrivent quatre facteurs pour une évaluation plus poussée
de la facilité d’acces : le degré de liberté de la piece, les possibilités angulaires pour

avoir prise, I'espace pour soutenir la piece pendant son retrait et 'angle de retrait.

La formulation de ces quatre facteurs est basée sur l'entropie. Pour le degré de
liberté E, (df pour degree of freedom), la relation (5.14) effectue le calcul avec
I'étendue angulaire A, dans laquelle il est possible a la piece de bouger librement

(autour de X), de méme qu’avec les deux autres axes :

X,y,Z A
df ,Z 2, 130 ( )
. La désassemblabilité des liaisons :

L’idée de Suga et al. (1996) pour caractériser la désassemblabilité est basée sur
I'influence de l'aspect aléatoire des méthodes de connexion et des opérations de
désassemblage ainsi que sur les trajectoires de retrait des piéces. Ils proposent ainsi

de définir des indicateurs d’entropie pour les connexions et pour les trajectoires.
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L’équation (5.15) détaille le calcul de l'entropie S, pour les connexions, I'entropie

pour les trajectoires étant définie de maniére similaire.

k

N, ! n !
S, = 1{%} +> . In any! (5.15)
i J

ou N, estle nombre total de connexions entre la piece ou le sous-ensemble k avec
une autre piece, n, le nombre de connexions réalisées par la méthode i (e.g. i =1
pour les liaisons visées et i=2 pour les liaisons clipées) et n; le nombre de

connexions dans la direction ;j (j=*1+2,£3 pour *X,ty,+Z) pour le type de

connexion i.

L’entropie devient nulle si toutes les connexions sont de méme type, de méme

direction et que les trajectoires de retraits sont identiques.

Une partie des travaux de Suga et al. (1996), reportée a la section 4.4.2.c, ont permis
d’observer une corrélation entre 1'énergie et le temps de désassemblage, mais pas

entre 'entropie et le temps.

. La complexité structurelle :
Murayama et al. (2001) abordent le désassemblage a 1'aide d"une heuristique qui

effectue des coupes dans I'arbre de désassemblage. Ils évaluent la performance des
sous-assemblages qu’ils obtiennent en mesurant !'efficacité de la progression vers
la piéce ciblée par I'entropie. Pour chaque coupe, séparant un sous-assemblage

parent D en deux sous-assemblage héritiers D, et D,, 'entropie E est définie par

I'équation (5.16). M, représente I'ensemble des piéces cibles et M, les autres,

2

est le nombre de piéces inclues dans 1'assemblage ou le sous-assemblage D avant

la séparation correspondant a la coupe, |D, ‘ est le nombre de pieces inclues dans

D, et ‘DU‘ est le nombre de pieces de M ; inclues dans D, .
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(5.16)

4.4.4 Le diagnostic avant le désassemblage

Bien que l'étude du diagnostic ait eu sa place avant le désassemblage, il est plus
facile de I'aborder apres la mise en place de 'entropie, introduite avec la mesure de

la complexité dans la recherche d"un désassemblage optimal.

Le diagnostic est un processus qui consiste a déterminer les parametres dont les
mesures associées ne sont pas dans l'état voulu mais dans un état responsable

d’une défaillance (Paasch & Ruff (1997)).

4.4.4.a Complexité du diagnostic par I’entropie
La difficulté de diagnostic peut étre mesurée par le nombre moyen
d’interrogations <n > auquel 1'opérateur doit répondre afin de trouver I'état du

systeme, ou l'origine de la panne. Si le systeme peut se trouver dans N états, ou

configurations, chacun ayant une probabilité d’occurrence p, , s'il est composé de
X machines ou composants dont le fonctionnement est binaire, il y a N =2~

états. Golay et al. (1989) démontrent que le nombre <n> augmente de fagon

monotone avec |'entropie H :

N
H=-)"p, log, p, (5.17)
Deux cas sont considérés pour le calcul de I'entropie :

J quand le systeme est en attente et qu’il est question de déterminer s’il va
fonctionner ;
J quand une défaillance est survenue et qu’on veut trouver la panne.
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Quand le systeme est en attente, les probabilités p, sont les probabilités absolues

de trouver le systéme dans I'état i. Quand il y a eu défaillance, le calcul s’effectue

avec les probabilités conditionnelles, connaissant la défaillance survenue.

Pour diminuer l'incertitude du diagnostic, il est possible de réduire le nombre
d’états possibles du systeme ou de surveiller les composants avec des dispositifs
de controle. Dans ce cas, la probabilité conditionnelle des états dont la défaillance
met en jeu des composants surveillés tend vers 0, ce qui réduit I'entropie et par

conséquent la complexité de diagnostic.

Pour implémenter cette approche au stade de la conception, on peut utiliser notre
module d’évaluation de la fiabilité pour déterminer les probabilités p, , calculer

I'entropie et estimer la difficulté de diagnostic.

4.4.4.b Le diagnostic selon la structure fonctionnelle hiérarchique du systeme

I existe cependant une autre approche. Un systeme doit généralement remplir un
certain nombre de fonctions (Fs), qui doivent atteindre une certaine performance
mesurable (PMs). Ce concept est souvent décomposé, ce qui donne des sous-
fonctions (F) de performance (PM). Ces fonctions sont réalisées par des objets
techniques définis a partir de plusieurs parametres (P). La Figure 5.10 présente

deux exemples de décomposition hiérarchique (Paasch & Ruff (1997)).

Systeme
Fs,PMs

Systeme

G
EEOEEOOOO®

(@)

Figure 5.10 : Structure fonctionnelle hiérarchique

(a) Indépendance des groupes de parametres. (b) Interdépendance des groupes.
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La Figure 5.10a représente un systeme qui conserve l'indépendance entre les
groupes de parametres qui réalisent les fonctions. C’est ce que Suh (1990) a défini
comme une conception « idéale » selon les principes de la conception axiomatique .
Dans le cas d'une défaillance unique, un maximum de 6 mesures suffit a isoler la

panne (3 mesures de performance PM puis 3 mesures de parametres).

Cette conception idéale n’est pas toujours possible et les groupes de parametres
peuvent étre interdépendants. La Figure 5.10b présente un cas ou
I'interdépendance est totale. Lorsqu’il y a interdépendance, Paasch & Ruff (1997)

proposent une mesure de la diagnosticabilité, basée sur quatre éléments :

. le nombre maximum de mesures de parametres ;
. le cotit d’'une mesure de parametre ;

. la complexité d’interaction du systéme ;

J le nombre moyen de mesures de parametres.

Ces parametres ne sont pas observables quand le systéme est en marche et la

mesure requiert bien souvent un arrét du systeme et un désassemblage partiel.

4.4.5 Bilan sur la quantification de I’effort de désassemblage
L’utilisation de I'entropie apparait tres utile pour obtenir une mesure quantifiée de

la complexité des opérations liées au désassemblage. Bien que l'examen de la
littérature donne des formulations relativement diverses, les critéres de nos
travaux qui utilisent I'entropie adoptent un standard qui confére une homogénéité

a I'indice de maintenabilité.

Par exemple, si un de ces criteres étudie la difficulté a défaire un certain nombre
d’attaches pour libérer une piéce, nous considérons les nombreux éléments qui
entrent dans le champ de vision de l'opérateur comme autant d’informations
pouvant le perturber et rendre plus difficile la localisation des éléments clés sur

lesquels il doit agir dans le cadre de la maintenance.
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D’autres criteres sont quantifiés plus directement, grace a une échelle de
pondération. Certaines valeurs sont calculées (e.g. 'énergie requise pour défaire
les attaches - section 4.4.2.c), mais on peut les fixer au début de 1'étude pour éviter
la multiplication des calculs et surtout leur redondance (e.g. les attaches de méme

type conduisent généralement a la méme énergie).



Chapitre 6.

FEvaluation de la maintenabilité

Les éléments mis en place au chapitre précédent sont a la base de 1'élaboration
d’un indicateur de maintenabilité. Les criteres de maintenabilité sont caractérisés a
partir de définitions normalisées puis ils sont définis analytiquement (pour
'essentiel). Leur mesure est utilisée pour quantifier la complexité des opérations
relatives a la maintenance du systeme. L’indicateur de maintenabilité d'un
composant est défini par la séquence et la difficulté des actions requises pour
I'isoler. Nous avons développé un modele de recherche automatique des
séquences de désassemblage. Il détermine la séquence optimale dont le cotit entre
dans la définition de l'indicateur de maintenabilité. Chaque entité développée
utilise un canevas orienté-objets qui facilite son intégration finale dans I’approche
FSC, en particulier pour l'exploitation des données disponibles en CAO ou

fournies par un modele enrichi.
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1. Identification des critéres

1.1. Prise en compte de la maintenabilité au stade de la conception

Dans la littérature, le MTTR, trés couramment utilisé comme indicateur de
maintenabilité, correspond a la durée moyenne requise par les réparations. Pour
définir un indice de maintenabilité temporel, il faut disposer d’un historique sur
un produit existant (e.g. utilisation de I'extrapolation - section 3.2.1 du Chapitre 5)
ou d’une bonne expertise des opérations de maintenance (e.g. décomposition des

taches et utilisation des MTM - section 3.2.2 du Chapitre 5).

1.2. Classification des criteres selon la typologie de maintenance

Tableau 6.1 : Classification des criteres selon la typologie de maintenance

Critéres relatifs a o Accessibilité e Aptitude a la pose et a la dépose
la surveillance eta o Démontabilité e Divers (cablage, connexion
la maintenance hydro-pneumatique)
préventive
Critéres relatifs a e Temps de recherche des pannes e Temps de diagnostic (repérage,
la maintenance ou des défaillances (dispositifs de point de mesure, listes de
corrective vérification, dispositifs de vérification)

recherche de défauts)
Criteres relatifs a e Périodicité du préventif ¢ Homogénéité dans la fiabilité des
I'organisation de e Regroupement a des périodes composants constituant la
la maintenance identiques d’ensemble machine

d’opérations de maintenance e Présence d'indicateurs et de

compteurs

e Complexité des interventions

Qualité de la e Valeur du contenu et e Nomenclature et principes

documentation disponibilité de la documentation généraux de rédaction et de

technique e Mode de transmission de la présentation de la documentation
documentation technique

Criteres liés au e FEvolution des fabrications e Obtention des pieces de rechange

suivi du bien e Qualité du service aprés-vente

Dans le cas de la fiabilité, le mode de défaillance et le critére mesuré déterminent la
sélection des facteurs influents. Pour évaluer la maintenabilité d’un produit selon
les criteres adéquats, il est important de situer le type de maintenance dans lequel

ont lieu les interventions. Aft-Kadi (2002) propose avec le Tableau 6.1 une
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classification des critéres de maintenabilité, selon les normes NF X 60-300 et X 60-

301 (AFNOR (1991)).

1.3. Classification des criteres vis-a-vis du produit

Le classement des criteres selon la typologie de maintenance fait apparaitre une
autre distribution: la maintenance préventive se référe essentiellement a des
criteres en lien avec la conception du produit tandis que, dans la maintenance
corrective, 'organisation, la documentation et le suivi sont plutot en lien avec des

critéres contextuels.

Ainsi, on distingue les criteres en lien direct avec la configuration du produit de
ceux reliés avec le support de la maintenance (Tarelko (1995)). Cette séparation est

affinée par Coulibaly et al. (2003) qui proposent trois catégories de criteres :

J Criteres intrinséques (Ciu) : ils sont directement reliés au systéme ou a I'un
de ses composants ;

J Criteres extrinseques (Ce) : ils concernent le systeme de manieére indirecte,
mais entrent en compte lors d"une opération de maintenance sur celui-ci;

J Criteres communs (Ceom) : ils se rapportent a la fois directement au produit

et a un ou plusieurs facteurs extérieurs.

1.4. Etude des criteres

Lors de la définition des critéres, nous distinguons les critéres intrinseques qui
peuvent étre enrichis d'une dimension contextuelle (la version enrichie fait alors
partie des criteres extrinseques), les criteres strictement extrinséques et les critéres
communs, ceux qui sont indissociablement liés aux deux précédentes catégories.
Dans ce chapitre, nous concentrons nos efforts sur la formalisation des criteres

intrinséques.

A partir de ces critéres, il est possible d’évaluer la maintenabilité intrinséque et/ou
la maintenabilité contextuelle. La maintenabilité intrinseque fait I'hypothése que

toutes les conditions externes sont réunies pour effectuer la maintenance (e.g.
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outils et compétences disponibles). Elle sera tres utile au concepteur qui veut
améliorer son produit mais qui ignore son futur environnement d’utilisation.
Quant a la maintenabilité contextuelle, elle tient compte des ressources
disponibles. Un acheteur pourra ainsi anticiper les difficultés opérationnelles et
décider de « faire » ou « faire-faire » la maintenance, tandis qu"un vendeur pourra
offrir le service de maintenance avec une meilleure connaissance de ses

engagements.

La Figure 6.1 donne un apercu des criteres qui sont utilisés ou peuvent I'étre pour
analyser la maintenabilité. Nous proposons, sous la forme d'un diagramme
d’Ishikawa, l'intervention des critéres les uns par rapport aux autres. Par exemple,
le nombre d’attaches a un impact sur la démontabilité qui entre dans la définition
de l'aptitude a la dépose. Cette aptitude a déposer chacun des éléments masquant
la piece visée influence l'accessibilité globale a cette derniere et donc sa

maintenabilité intrinseque.

La partie inférieure du diagramme concerne les critéres intrinseques au produit.
Pour une évaluation contextuelle de la maintenabilité, il faut intégrer les criteres de
la partie supérieure. On y retrouve des éléments qui viennent enrichir les critéres
intrinseéques (e.g. les outils disponibles dans le cas de la démontabilité), des critéres
extrinséques (e.g. la disponibilité des pieces de rechange) et des critéres communs

(e.g. la surveillabilité).

Du point de vue implantation, les criteres sont quantifiés par le biais des méthodes
(ou fonctions) et des propriétés du modéle orienté objets de FSC qui donnent un
nombre positif réel. Quelques uns des intitulés les plus importants (de méthode ou

de propriétés) apparaissent surlignés sur la Figure 6.1.
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Il faut noter que pour une évaluation contextuelle, les fonctions d’évaluation des
criteres intrinseques enrichis viennent remplacer les fonctions des criteres
intrinseques (e.g. demonteDScontexte() remplace demonte()). La fonction enrichie
integre alors les éléments déja présents dans la formulation intrinseque, plus ceux

de la partie supérieure du diagramme.

Les éléments qui apparaissent sur le diagramme peuvent étre identifiés et
organisés par des séances de remue-méninges, en examinant le contenu des
normes (e.g. NF X 60-301 (AFNOR (1991)) ou de divers travaux. A titre d’exemple,
les facteurs ergonomiques, l'organisation, la proximité du personnel et
'entrainement sont utilisés par Tarelko (1995), la force requise et la manipulabilité

par Desai & Mital (2003) et la tribologie par Wani & Gandhi (1999), etc.
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2. Caractérisation des critéres

2.1. Les critéres intrinséques et intrinséques enrichis

2.1.1 Accessibilité

Selon la norme NF X 60-301 (AFNOR (1991)), ce critére caractérise la rapidité avec
laquelle un élément peut étre atteint. Cette rapidité est fonction de l'importance

qualitative et quantitative des travaux connexes a consentir pour avoir le libre

acces et remettre I’ensemble dans son état initial.

2.1.1.a Caractérisation intrinséque

L’accessibilité est un critere complexe qui s’applique a un grand nombre
d’éléments différents tels que 1'accessibilité a 1'espace de travail, aux pieces, a leurs
attaches, aux points de tests, aux points d’ajustements, etc. Pour englober tous ces
aspects, certains auteurs abordent le probleme par la réalité virtuelle et son
interaction avec 'humain (Vujosevic et al. (1995)). Dans notre approche, nous

décomposons les nuances de l'accessibilité en plusieurs facteurs :

. la manceuvrabilité pour mesurer l'accessibilité locale dans les espaces
encombrés. La méthode mnoteManceuvrabilite() traite les problemes
d’extraction d'une piece dans un sous-assemblage initial compact ou
encombré ;

. la séquence d’acces traduit une accessibilité globale. La fonction accede()
recherche la séquence des opérations de désassemblage (de piéces ou de

modules) a effectuer pour atteindre 1'élément considéré et retourne un
indice de l'effort requis.

L’étude de 'accessibilité locale introduit un nouveau facteur, la manceuvrabilité,
définie par Le petit Robert (1993) comme l'aptitude a étre manceuvrél. Le verbe

manceuvrer signifie « effectuer une manceuvre sur un bateau, un véhicule ». Pour

une voiture cela signifie « braquer, contrebraquer, reculer, etc. ».

1 La définition de la manceuvrabilité est rappelée pour éviter toute confusion avec le néologisme

manipulabilité que nous introduisons plus loin.
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Pour étudier 'accessibilité globale d’un élément donné, nous tenons compte de
I'aptitude a la dépose (section 2.1.3) de tous les piéces ou ensembles qu’il est
nécessaire de retirer avant de pouvoir effectuer la dépose de l'élément étudié.
Comme un opérateur de maintenance s’oriente naturellement vers le moyen le
plus simple d’isoler cet élément, la méthode recherche la séquence optimale.
L’algorithme développé procede automatiquement au retrait de modules complets
si cela s’avere plus aisé. La modularité (considérée comme un critére par Wani &

Gandhi (1999)) est ainsi prise en compte.

2.1.1.b Prise en compte du contexte

Une troisieme nuance traduit 1'accessibilité : la difficulté a positionner des outils.
La méthode positionneOutil() intervient dans 1'évaluation du critere de
démontabilité (avec prise en compte du contexte - section 2.1.2) pour mesurer
'accessibilité aux attaches requérant un outil pour étre défaites - la main sera

considérée comme un outil.

Parmi les facteurs définissant 'accessibilité intrinseque, la manceuvrabilité dans
les espaces encombrés, peut étre améliorée par la présence d'un guide de
désassemblage (propriété disponibiliteDocumentation), détaillant les mouvements

d’extraction, d’orientation et de réorientation des pieces a extraire.

Quant a l'accessibilité globale, la fonction accedeDScontexte() recalcule la
séquence d’acces optimale en utilisant la forme contextuelle de I'aptitude a la

dépose des piéces ou sous-assemblages a extraire pour atteindre 1’objectif.

2.1.2 Démontabilité
La démontabilité est la possibilité de fractionner, par suppressions congues en

conséquence, un ensemble en sous-ensembles et éléments constitutifs (NF X 60-301

~ AFNOR (1991)).
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2.1.2.a Caractérisation intrinséque

Pour étudier la démontabilité d’'un composant ou d’un sous-ensemble H (héritier)

qu’il faut extraire d"un sous-assemblage P (parent), la méthode demonte() doit tenir

compte :

. du nombre de liaisons mécaniques entre H et P : méthode noteNbAttache() ;

J du type de liaisons entre H et P ou de la difficulté a les rompre : méthode
noteNatureAttache() ;

. de la complexité de I'intervention. La méthode noteComplexite() évalue la

difficulté qu'un opérateur peut avoir a trouver - méthode noteEvidence()- et
choisir - méthode noteChoix() - les bonnes attaches a défaire ;

J du nombre de fois que l'opérateur doit changer d’outils - méthode
changeOutils() - ou de directions - méthode changeDirection(). Glingor &
Gupta (1997) utilisaient ces facteurs pour pénaliser les durées des taches.
L'impact des différents changements sera relié aux propriétés
penaliteChangementOutil et penaliteChangementDirection.

2.1.2.b Prise en compte du contexte

Le critetre commum de démontabilité, méthode demonteDScontexte(), fait

intervenir des éléments extrinseques dans son évaluation :

. de l'accessibilité aux attaches par ce matériel d’intervention et par les
ressources humaines, selon l'encombrement de P. La méthode
positionneOutil(), présentée a la section 2.1.1.b, évalue la difficulté a
atteindre l’attache avec la main ou un outil ;

. la disponibilité du matériel standard ou spécifique (propriété
disponibiliteOutils) permet de réduire 1'influence des besoins en outillage,
méthode noteOutil(), dépendant du degré de normalisation des attaches
employées ;

. la documentation (propriété disponibiliteDocumentation) avec les
instructions de démontage détaillées peut fortement influencer Ila

complexité de l'intervention.

2.1.3 Aptitude a la pose et a la dépose
Ce critere traduit I'aptitude a disposer isolément d’un élément en vue d’assurer

son remplacement ou sa maintenance si les opérations sont impossibles a exécuter

ou entrainent des délais d’exécution prohibitifs lorsqu’il est accouplé a I'ensemble
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(NF X 60-301 - AFNOR (1991)). A partir de ce point, 'expression sera simplifiée

par « aptitude a la dépose » et représentée par la méthode depose().

2.1.3.a Caractérisation intrinséque

Dans une opération de maintenance, l'isolement d’une piece défaillante est réalisé
par une séquence d’accés composée de plusieurs actions de désassemblage

élémentaire. L'objectif de la méthode depose() est d’évaluer I'aptitude a réaliser

chacune de ces actions.

Pour chacune d’entre elles, il faut tenir compte de la facilité d’acces aux liaisons qui
le rattachent au reste de l'ensemble ainsi que de la facilité des opérations
d’accouplement et de désaccouplement. Cette méthode fait appel a la

démontabilité de 1'élément considéré.

Une fois I'élément détaché, la difficulté d’extraction doit étre considérée, selon le
volume de I'élément et I'encombrement du systeme dont il est extrait. La méthode
démonte() utilise la notion manceuvrabilité, définie avec l'accessibilité locale

(section 2.1.1).

2.1.3.b Prise en compte du contexte

La méthode depose() étudie l'aptitude a réaliser les actions requises dans des
conditions favorables. Pour tenir compte du contexte, il faut vérifier que la capacité
a réaliser les actions est bien présente. La méthode deposeDScontexte() mesure
I'effort de depose selon les ressources disponibles. En fait, la difficulté de
l'intervention peut s’énoncer en termes de manipulation des composants a cause

de leur poids, de leur volume, etc.

On introduit alors un nouveau facteur : la manipulabilité. Ce terme n’existe pas,

mais Le petit Robert (1993) définit le verbe manipuler comme l'action de « manier
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avec soin en vue d’expérience ou d’opérations scientifiques ou techniques ». Nous

associons donc la manipulabilité a « 'aptitude a étre manipulé ».

La méthode noteManipulabiliteDScontexte() intervient alors dans le calcul de

deposeDSContexte(). Elle tient compte :

. des capacités musculaires, morphologiques et ergonomiques moyennes
requises de la main d’ceuvre (méthode noteDifficulte()) ;
J des engins de manutention requis si l'opération doit étre mécanisée

(méthode noteEnginManutention()) et de leur présence dans l'entreprise
(propriété disponibiliteEnginManutention) ;

J des compétences techniques requises selon la présence d'un danger
(méthode noteSpecialiste() - e.g. a cause de matieres dangereuses, d'un
danger électrique), et de leur présence dans I'entreprise (propriété
disponibiliteSpecialiste).

2.2. Les critéres extrinseques

2.2.1 Le matériel d’intervention

Il caractérise l'outillage et le matériel nécessaires aux interventions de
maintenance. Le matériel présent dans l'entreprise doit étre adapté, nécessaire et
suffisant a la maintenance car c’est une ressource qui affectant la démontabilité de
piéces (e.g. si I'outil est non adapté a l'attache a défaire) et la manipulabilité dans
le calcul de l'aptitude a la dépose (e.g. absence d’outil de manutention pour des

systemes lourds ou encombrants).

La propriété disponibiliteOutils n’influence pas la démontabilité si les attaches
requiérent des outils standard, par contre, la démontabilité sera plus difficile si
I'opération nécessite un outillage spécifique (e.g. propre au manufacturier du

produit).

Dans le méme esprit, Tarelko (1995) mentionne 'importance des installations et
équipements, du degré d’automatisation et de mécanisation. Ces notions peuvent
étre regroupées dans la propriété disponibiliteEnginManutention et utilisée dans

le calcul de la manipulabilité.
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2.2.2 Les ressources humaines
Ce critere dépend du personnel exploitant et des techniciens de maintenance : de
leur nombre, des qualifications, de la formation ou de I'expérience requises selon le
niveau de maintenance appliqué. Il influence la capacité a faire de bons diagnostics
rapidement, des réparations plus rapides. Tarelko (1995) considere 1'organisation,
la proximité du personnel et son entrainement comme des critéeres important du
support de la maintenance. Nous proposons de les intégrer dans les propriétés

disponibiliteSpecialiste et disponibiliteExperience.

D’autre part, la morphologie des opérateurs doit intervenir dans 1'évaluation de
'accessibilité aux attaches. Pour tenir compte de cet aspect, il faut disposer
d’informations sur la morphologie moyenne des membres (mains, bras, etc.) pour
permettre 1'utilisation de la méthode positionneOutil(), les membres étant les

outils dans ce cas.

Ormis 'expérience et la morphologie, la dextérité et les capacités musculaires
interviennent également. Sans faire l'objet d'une propriété particuliere, cette
dimension  peut étre prise en compte avec les  méthodes

noteManipulabiliteDScontexte() et noteEnginManutention().

2.2.3 Obtention des pieces de rechange

L’approvisionnement en piéces de rechange est un facteur important de la
maintenabilité (e.g. Tarelko (1995)). Toutefois, les pieces peuvent également étre
remises en état par un atelier sur place. Nous simplifions les différents cas de

figure en rassemblant leur capacité a répondre a la demande sous la propriété

tauxService.
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2.3. Les critéres communs

2.3.1 L’interchangeabilité
C’est la possibilité de remplacer un élément, un sous-systtme ou systéme en

faisant éventuellement appel a des modifications sommaires de réglage, et/ou a

'adjonction de dispositifs adaptateurs simples (NF X 60-301 - AFNOR (1991)).

Ce critere commun suppose, d'une part, une standardisation des composants
(propriété intrinseque) et, d’autre part, la présence dans I'entreprise d’équipements
tiers (propriété intrinseque) qui utilisent des composants basés sur ces mémes

standards.

L’étude de l'interchangeabilité améne a faire I'hypothese que la maintenance est
effectuée par un atelier en charge de la réparation de plusieurs types de machine.
Diallo (2005) a effectué un certain nombre de travaux dans ce domaine pour
mesurer le taux de service dun tel atelier. Nous considérons cette propriété,

tauxService, comme une donnée connue.

2.3.2 Surveillabilité et testabilité
La surveillabilité sert a caractériser les moyens mis en oeuvre pour détecter

rapidement une défaillance d’apres les symptomes externes. Il prend en compte la

tiabilité et la disponibilité des systemes de surveillance (Zwingelstein (1995)).

La testabilité correspond a I'aptitude d’une entité a étre diagnostiquée dans un état
de fonctionnement et l'aptitude de l'entité a permettre la localisation de la
défaillance dans un temps donné. Des appareils de mesure fiables et appropriés

peuvent alors faciliter la synthese des données (Zwingelstein (1995)).

Ces deux criteres communs tiennent compte des dispositifs d’autodiagnostic
intelligents, capables de révéler une défaillance ou un état de dégradation, ainsi

que des points d’acces, permettant une inspection visuelle ou une mesure de
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performance. La présence de tels dispositifs vient influencer la facilité a émettre un

diagnostic (ou diagnosticabilité), mesure effectuée par la méthode diagnostique().

Dans ce cas, le diagnostic comporte généralement un petit nombre d’opérations de
désassemblage avant de pouvoir effectuer l'inspection. Pour tenir compte de
I"accessibilité pour inspection, la méthode accedelnspection() mesure la difficulté
a accéder a la zone d’inspection. Tout comme accede(), cette méthode recherche la
séquence optimale pour accéder a la piéce, a la différence qu’elle ne la désassemble

pas, elle s’arréte aux pieces obstruant son acces.

2.3.3 Les mesures de sécurité
Le Military Handbook - 472 (1966) détermine si I'action de maintenance impose au

personnel de travailler dans des conditions dangereuses, telles la proximité d"une
source de haute tension, de radiations, la présence de pieces mobiles, de

composants brilants ou d'une structure en altitude, etc.

Une situation dangereuse peut ralentir le personnel. En effet, le personnel peut étre
amené a prendre des mesures de sécurité avec lesquelles il n’est pas familier, sauf
s'il a été spécialement formé ou s’il dispose d"une aide. Pour mesurer I'impact de la
sécurité, il est possible d’utiliser les propriétés disponibiliteSpecialiste et
disponibiliteExperience. La maintenabilité est alors pondérée quand les opérations

sont dangereuses et/ ou effectuées par une personne non préparée.
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3. Formalisation des critéres de maintenabilité

Par souci de clarté, les méthodes de la classe Maintenabilite mesurent les critéres
intrinseques de maintenabilité d’une piéce unique au sein d'un composant ou
sous-ensemble de plusieurs piéces. En fait, les méthodes doivent étre
implémentées sous une forme polymorphe afin de mesurer la maintenance d’un

sous-ensemble « héritier » au sein d’un sous-ensemble « parent ».

Dans cette section, on retient un formalisme pour chacun des critéres intrinseques
de maintenabilité. Le choix repose sur la qualité de la méthode de mesure mais
aussi sur la facilité a implémenter la mesure dans un outil de CAO actuel. Nous
proposons également d’autres pistes qui peuvent mener a une meilleure

évaluation du critére mais qui utilisent des techniques plus complexes.

3.1. Intégration des critéres

3.1.1 Agrégation des criteres
La maintenabilité est caractérisée par plusieurs critéres, chaque critére par

plusieurs facteurs. Pour définir un seul indice de maintenabilité intrinseque, tous
les criteres sont agrégés. La Figure 6.1 donne un apercu de l'intégration de ces
facteurs. Nous faisons intervenir les interdépendances de fagon hiérarchique. Un
certain nombre de critéres de bas niveau sont formalisés, les critéres qui dépendent

de ces derniers viennent ensuite, pour enfin arriver a la maintenabilité.

Il existe cependant d’autres alternatives a cette proposition. Une solution simple
consiste a les évaluer indépendamment et a effectuer une moyenne
(éventuellement pondérée) pour définir 1'indice de maintenabilité. Cependant, on
perd les fortes interrelations présentes entre les critéres. L’utilisation d’une
approche multi-criteres, de type AHP (pour Analytic Hierarchy Process) permettrait
de les prendre en considération (Scharlig (1985), Saaty (1980)).
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Wani & Gandhi (1999) ont utilisé un autre mode pour développer un indicateur de
maintenabilité en tenant compte des interrelations. Les criteres de maintenabilité
(qu’ils nomment attributs) sont représentés par les nceuds d’un graphe orienté ot
les arcs représentent les interrelations. Ce graphe est valué puis traduit en une

matrice, dont le permanent?> donne 1'indice de maintenabilité.

3.1.2 Systeme de pénalisation des criteres
De la fagon dont sont formulés la plupart des criteres (traduisant une aptitude a

...), il est attendu qu’une plus grande valeur implique une plus grande facilité. En
réalité, dans notre processus de formalisation, les criteres débutent avec une
difficulté unitaire et vont croissant avec les difficultés qu’ils rencontrent. Par abus
de langage, nous appellons «accessibilité » ce qu’il conviendrait d’appeler

« problemes d’accessibilité ».

Pour les critéres les plus simples, 1'échelle varie de 1 a 4. A titre de comparaison, le
Military Handbook - 472 (1966), et Wani & Gandhi (1999) plus récemment, utilisent
une échelle de 0 a 4 pour leurs criteres. Pour les critéres composés, leur valeur
maximale va dépendre du nombre des criteres de base et de leurs valeurs. Leur
systeme de pénalisation fonctionne de la maniére suivante : les critéres de base qui
portent sur une méme piece se multiplient tandis qu’ils s’additionnent pour des

pieces différentes.

3.2. Les criteres de la maintenabilité intrinseque

3.2.1 L’accessibilité en milieu encombré : la manceuvrabilité

Ce critere se penche sur l'accessibilité en espace encombré car la pose ou la dépose
d"une piece p1 est d’autant plus compliquée que 'espace ou le composant ¢ dans

lequel elle doit étre déplacée est restreint.

2 Le permanent est une grandeur mathématique propre aux matrices, au méme titre que le

déterminant dont la définition est analogue.
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Nous adoptons un indicateur simple, raisonnant sur l'espace disponible autour de
la piece, sans tenir compte de la forme ni de la complexité des mouvements qu’il
faut effectuer pour extraire la piece. Ce principe a déja été utilisé par Mani et al.

(2001) qui tient compte de la compacité du composant par un rapport de volumes.

Dans l'équation (6.1), la méthode noteManceuvrabilite() utilise le formalisme de
I'entropie pour faire manceuvrer le volume de la piece pl1 dans le volume
disponible, soit le volume enveloppe du composant «parent» c¢ auquel les

volumes des piéces de c (sauf p1) sont soustraits.

noteManceuvrabilite(Composant ¢, Piece pl) =

1 noteVolumeLibre( Composant ¢, Piece pl) (6.1)
log,| — |=log, ;
noteVolume(Plece pl)

avec
noteVolumeLibre( Composant ¢, Piece pl) =

noteEnveloppe(Composant ¢)—— " noteVolume(Piece p) (6.2)

Piece peComposant ¢
Piece p#Piece pl

Cette formulation simplifiée peut étre enrichie par les principes utilisés par
d’autres auteurs, toujours dans le cadre de I'entropie. Suga et al. (1996) établissent
I'entropie a partir du nombre de trajectoires qui composent le chemin d’extraction
de la piece considérée, Hsu & Lin (2002) emploient les directions (rectilignes)
d’extraction, tout comme Fujimoto et al. (2001) qui ajoutent les degrés de liberté et

les directions de support.

3.2.2 La démontabilité d’une liaison

3.2.2.a Nature des liaisons

La démontabilité doit connaitre le nombre des attaches qui relient la piece ciblée p1
au composant « parent » ¢ dont elle doit étre extraite : c’est la mesure effectuée par

la méthode noteNbAttache(Composant c, Piece p1).
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La nature de l'attache peut étre qualifiée selon une échelle prédéterminée ou
analytiquement. Par exemple, Desai & Mital (2003) donnent une échelle pour
pondérer l'effort requis pour défaire une attache, tandis que Suga et al. (1996)
calculent I'énergie requise pour démonter 1’attache (I'exemple est donné pour une

vis et un clip).

La méthode noteNatureAttache(Piece pl1, Piece p2) utilise une pondération, qui
croit avec la difficulté a rompre le type de liaison considéré (Tableau 6.2). Das &
Naik (2002) définissent la difficulté a défaire une attache par l'indice URating (U
pour Unfastening) qu’ils ont établi expérimentalement a partir du principe du DEI
(Disassembly Effort Index — Das et al. (2000)). Pour une paire de pieces connectées, ils

identifient trois relations possibles :

J de type 1: les pieces sont assemblées par des attaches séparées (une attache
implique deux morceaux) ;

. de type 2: les pieces sont assemblées par des attaches qui font partie
intégrante de I'une des piéces ;

J de type 3 : les pieces sont en contact mais il n'y a pas d’attaches.

Tableau 6.2 : Indice de difficulté des attaches de liaisons - Das & Naik (2002)

Attache séparée Attache intégrée
Type d’attache Difficulté Type d’attache Difficulté
1  Clou avec téte 1.5 13 Clip cylindrique 1.6
2  Clousans téte 1.8 14 Clip emboitement pression 1.3
3 Vis/Ecrou a téte standard 1.4 15 Certissage 1.6
4  Vis/Ecrou a téte spécifique 2.2 16 Ajustement avec serrage 1.8
5  Boulon+contre-écrou 21 17  Piece filetée intégralement 22
6  Rivet/Agrafe 2.0 18 Douille et bouchon 1.2
7 Circlip 2.5
8  Ruban 1.7
9  Adhésif 21
10 Soudure 4.0
11 Velcro/Fermeture éclair 1.0
12 Ressort amovible 1.8

Ce type de représentation est relativement répandu, mais peu standardisé. Parmi
les normes, le Military Handbook - 472 (1984) donne les temps standards liés au

retrait ou au remplacement de plusieurs attaches (les vis standards, Allen, a téte
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« papillon », captives, les vis nécessitant un simple quart de tour pour effectuer le

maintient en position, les couple vis/écrous - écrous libres - les circlips, etc.).

D’autres documents de référence peuvent venir enrichir 1'échelle que nous
utilisons. Par exemple, nous employons un facteur de pondération multipliant la
difficulté selon le nombre d’attaches employées. Par exemple, pour plusieurs

vis/écrous standard, I'indice de difficulté 1.4 doit étre majoré.

3.2.2.b Complexité de l'intervention

Ce facteur est mesuré par la fonction noteComplexite() qui peut se définir en deux
temps. Dans un premier temps, il faut que les attaches qui relient la piéce p1 au
composant ¢ soient bien en évidence. Cet aspect peut étre valué par un systeme de
pondération dont les valeurs sont prédéfinies selon la situation. Le Tableau 6.3

renseigne sur les valeurs de la méthode noteEvidence(Composant c, Piece p1).

Tableau 6.3 : Pondération de I'acceés aux liaisons - Desai & Mital (2003)

Parametre de conception Score Interprétation
Dimensions Longueur, largeur, profondeur, 1 Attaches en surfaces,
angle espacées, bien visibles
1.6 Attaches enfoncées,

rapprochées, peu visibles
2 Attaches trés profondes,
presque collées, difficiles a

localiser
Emplacement Surface plane 1 Rainures pour un acces
facile
Surface angulaire 1.6 Rainures difficiles d’accés,
manipulations requises
Rainure 2 Rainures tres difficiles
d’acces

Dans un deuxieme temps, il importe au technicien d’agir sur les bonnes attaches,
celles qui libéreront la piece p1. Nous proposons une formulation selon 1'entropie
ou l'information requise par le technicien pour effectuer I'opération. Celle-ci est
basée sur le nombre total d’attaches qui composent le composant parent c et sur le

nombre d’attaches liant le composant c et la piece p1, i.e. celles qu’il faut défaire.
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N

L’entropie est mesurée a partir de la probabilité p que le technicien traite les

bonnes attaches.

noteChoix(Composant ¢, Piece pl) =

1 noteNbAttache( Composant ¢, Composant ¢) (6.3)
1+log,| — |=1+log, -
noteNbAttache( Composant ¢, Piece pl)

Prenons I'exemple suivant, soit le composant ¢, contenant au total 10 liaisons dont
une seule maintient p1 dans c. La probabilité p que le concepteur traite la bonne
liaison est de 0.1, la complexité du choix est alors 4.32. Cela signifie que
I'information requise par 1'opérateur (ou la complexité du choix) est d’autant plus
élevée que la probabilité qu’il réalise 1'opération sans se tromper est faible, tandis

que la valeur minimale est 1.

Finalement, 1’équation (6.4) donne la formulation de la complexité de

I’intervention.

noteComplexite( Composant ¢, Piece pl) =
6.4
noteEvidence( Composant ¢, Piece pl)x noteChoix(Composant ¢, Piece pl) 64)

3.2.2.c La méthode demonte()

Pour estimer la démontabilité d'une piece ou d'un composant, la méthode
demonte() se calcule par 'équation (6.5). Pour toutes les pieces de ¢ (sauf p1), on
évalue la nature des attaches et la complexité de l'intervention, i.e. la rupture de
chaque attache (hypothese: les interventions sont indépendantes). De plus, a
I'instar de Glingor & Gupta (1997), le probleme de démontabilité augmente si le
nombre de changement d’outils ou de directions de travail est trop important pour

briser toutes les attaches.
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demonte( Composant ¢, Piece pl) =
noteNatureAttache (Piece pl,Piece p2)x

Picce p2Composant «| HoteComplexite(Composant ¢, Piece pl) (6.5)
p2#pl :

changeOutil (Composant c,Piece pl)x penaliteChangementOutil x

changeDirections(Composant ¢, Piece pl) x penaliteChangementDirection

3.2.3 L’aptitude a la dépose
Ce critere fait appel a la manipulabilité d'une piéce et la démontabilité d’une

liaison. La mesure de ce critere est définie a partir de la séquence optimale pour
déposer la piece étudiée. Cette hypothese considére que la maintenance est
effectuée par un opérateur idéal, bien que le manque d’expérience ne soit pas exclu

(cet aspect intervient avec la prise en compte du contexte).

La formalisation intrinseque du critere d’aptitude a la dépose, la méthode depose()
integre les éléments de la démontabilité des attaches, mais aussi de la
manoeuvrabilité de la piece. Soit p1 la piece devant étre extraite du composant c,

ce critére est calculé par la fonction depose() :

depose(Composant ¢, Piece pl) =
demonte( Composant ¢, Piece p1)x (6.6)

noteManaevrabilite(Composant ¢, Piece pl)

3.3. Recherche des séquences d’accés par la programmation par contraintes

P

L’objectif de cette section est d’évaluer I'accessibilité globale d'une piece donnée.
Pour cela, il faut trouver une séquence efficace pour y accéder et évaluer la
difficulté propre a cette séquence. Cette recherche est réalisée par la méthode

accede(Composant c, Piece p1).

La recherche de la séquence de désassemblage est basée sur 1'outil de Zwingmann

et al. (2005). La séquence d’acces est déterminée en tenant compte des différentes
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actions de démontage possibles, des différents regroupements de piéces possibles,
et surtout en minimisant les efforts. L’évaluation de ces efforts utilise I'aptitude a
la dépose - méthode depose() - pour chaque extraction de pieces ou sous-

ensembles génants.

L’objectif de cet outil est de limiter au maximum les interventions de 1'utilisateur
pour générer automatiquement les séquences de désassemblage. Le principe utilisé
repose sur la programmation par contraintes. Il permet de trouver toutes les

séquences de désassemblage sans explorer la totalité de I'espace de recherche.

3.3.1 Introduction
De facon pragmatique, accéder a une piece consiste a trouver la séquence de

démontage la plus facile, et estimer ce degré de facilité. Prenons 1’'exemple de la
Figure 6.2a, ou l'opérateur doit effectuer la maintenance de la piece A.
Intuitivement, il faut enlever la piéce B avant de pouvoir extraire la piéce A pour la

réparer ou la remplacer.

TId ?

(@) (b) (©)
Figure 6.2 : Assemblage simple

(a) Sans liens. (b) Avec liens. (c) Avec dégagement de 1'acces a la vis Z.

Supposons maintenant que la piéce B est soudée a la piéce C (Figure 6.2b). Dans ce
cas, 'opérateur va choisir de démonter, séquentiellement, D puis E qui sont
seulement vissées. En outre, il n'a pas le choix de les retirer séquentiellement car D

empéche l'acces a la vis Z. Par contre, l'acces a cette vis est amélioré dans la
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conception de la Figure 6.2c. Dans ce cas-ci, 'opérateur a maintenant le choix
d’enlever I'ensemble DE dans un méme geste ou de procéder séquentiellement

(I'ensemble étant trop lourd par exemple).

3.3.2 Principe général

3.3.2.a Modélisation formelle du systeme

Un systéme, défini comme un ensemble de composants et un ensemble de liaisons,
est souvent représenté par un dessin en CAO. Il n’est pas exploitable tel quel par
les algorithmes de désassemblage et doit étre formalisé. Notre outil ne requiert que
deux éléments clés, proposés par Bourjault (1984) avant d’étre repris par De Fazio
& Whitney (1987) et Baldwin et al. (1991) : le graphe de connexions et les relations de

précédence.

Ces deux éléments ont déja été introduits a la section 4.3.1 du Chapitre 5. La Figure
6.3a présente le graphe de connexions pour I'exemple de la Figure 6.2, ainsi que la
matrice de connexions C équivalente (Figure 6.3b) et les relations de précédence

(Figure 6.3c).

C E A B C D E
Rg or Rg >R
2 , A1 1 1 1 1 BETE T
1 1 1 0 O
AQ B Rs
A c 1 1 1 1 1
B 1 2 Db 1 0 1 1 1 R or (Rp and Re) > Re
7 E 1. 0 1 1 1
R
1 g |1 siles piéces i et sont en contact °
A D i 0 sinon (Ra and R¢) or Rp=>Re
(a) (b) (©)

Figure 6.3 : Eléments de la modélisation formelle du design de la Figure 6.2
(a) Graphe de connexions enrichi. (b) Matrice de connexion.
(c) Relations de précédence.
Les relations de précédence classiques sont congues pour étudier la faisabilité des
actions de désassemblage, considérant 1'état du produit a I'étape qui précede. Ce

formalisme convient tres bien pour des retraits séquentiels des pieces. Cependant,
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leur récursivité intrinseque empéche leur utilisation pour l'analyse des actions de

désassemblage paralleles (non séquentielles).

Dans Zwingmann et al. (2005), nous proposons une nouvelle formalisation, plus
élaborée : les relations de désassemblage enrichies. Elles integrent la notion de
direction de dégagement dans un vecteur qui permet a notre outil de détecter les
sous-assemblages qui ne peuvent étre obtenus qu’en retirant simultanément
plusieurs pieces (désassemblage parallele). L’Annexe XIV.1 reprend les éléments
qui nous ont conduits a cette formulation et détaille 1"utilisation des relations et du

vecteur de dégagement.

Le Tableau 6.4 donne les relations pour la Figure 6.2. La relation (6.7) donne les
conditions de retrait de la piéce A : soit les pieces B ou E ont été retirées a une étape
précédente, soit les pieces A et B ou A et E sont retirées simultanéement,
respectivement par la gauche et par la droite (I'axe X est horizontal, orienté a

droite).

Tableau 6.4 : Relations de désassemblage enrichies pour la Figure 6.2.

Relations de désassemblage enrichies (étape i)

Relat. de précédence Relations de dégagement

) . 3 ; Piece
(étape i-1) (étape 1)
[Rg ou Reliq Ou [ [Rpet (d=-x)] ou [Rg et (d=+x)] ]; 2 Ra (6.7)
>Ry (6.8)
[Rp ou (Rp and Rg)]i1 Ou [ [Rpet (d=-x)] ou [(Rp et Rg) et (d=+x)] ]; 2> Rc (6.9)
2Rp (6.10)
[(Ra et R¢) ou Rplig Ou [ [(Ra et R¢) et (d=-x)] ou [Rp et (d=+x)] ]; > Re (6.11)

Ces éléments de modélisation sont des caractéristiques du produit que la méthode
accede() a besoin de connaitre. Pour la renseigner, elle dispose de méthodes
privées, qui n’apparaissent pas dans la classe Maintenabilite. Par exemple, la
méthode trouveRelationDesassemblage(Piece pl) va fournir les contraintes

topologiques requises.
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3.3.2.b Traitement du probléme

La premiere étape consiste a générer les sous-assemblages réalisables,
correspondant aux sous-ensembles obtenus en enlevant des piéces ou groupes de
pieces d'un sous-assemblage donné (et en rompant les liaisons appropriées). Ces
actions doivent étre réalisées en respectant les contraintes structurelles: la
cohérence et la détachabilité. Ainsi, un sous-assemblage réalisable est un sous-

ensemble non vide de ces N pieces qui répond aux conditions suivantes :

. Il est cohérent : toutes les pieces du sous-assemblage sont connectées entre
elles, méme par l'intermédiaire d'une ou plusieurs pieces de ce sous-
assemblage. Ce sont les contraintes topologiques.

Avec le diagramme de connexions de la Figure 6.3a, on peut conclure que
les sous-assemblages {B,E}, {B,D} et {B,D,E} ne sont pas cohérents. Ils seront
notés BE, BD et BDE a partir de ce moment.

. Il est détachable: il peut étre obtenu a partir du produit initial par des
actions de désassemblage seulement, sans réassemblage. Ce sont les
contraintes géométriques.

Par la suite, les transitions réalisables doivent étre générées. Une transition

transforme un (ensemble de) sous-assemblage réalisable en un autre ensemble de

sous-assemblages réalisables en créant ou en annulant des liens entre les pieces.

Dans ce modéle, une action (de désassemblage) est une transition permettant de

passer d’'un sous-assemblage « parent » (S) a deux sous-assemblages « héritiers »

(51, S2) qui sont des ensembles disjoints : 5115,=0 (plus de piéce en commun) et

dont le réassemblage permet de retrouver 1’'ensemble « parent»: S;C5,=S. Par

exemple, la transition permettant de passer du produit ABC aux deux sous-

assemblages AB et C est bien une action de désassemblage si elle satisfait aux deux

conditions suivantes :

. AB et C sont tous les deux des sous-assemblages réalisables ;
. la transition peut étre effectuée sans qu’il y ait obstruction de la part des
autres pieces.
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Pour l'exemple de la Figure 6.2c, il y a 2N-1 (Wolter (1991)), ou 31, sous-
assemblages théoriquement possibles. Seulement 28 d’entre eux sont cohérents
(voir les contraintes topologiques ci dessus) et 18 sont réalisables : ABCDE, ACDE,
ABCE, CDE, ADE, ACE, ABC, DE, CE, BC, AE, AC, AB, A, B, C, D et E. Ceux qui
suivent sont cohérents mais non détachables (a cause des contraintes
géométriques) : BCDE, ABDE, ABCD, BCE, BCD, ACD, ABE, ABD, CD et AD.
Notons que les deux sous-assemblages ADE et DE sont détachables uniquement si

l'alésage d’acces a la vis Z est présent.

3.3.2.c Représentation des séquences de désassemblage

Nous utilisons le graphe ET/OU (présenté a la section 4.3.2 du Chapitre 5) pour
représenter 1'ensemble des séquences de désassemblage de maniére compacte. Le
graphe de la Figure 6.4 est un réseau (orienté de la gauche vers la droite) ot les 18
nceuds sont les sous-assemblages réalisables de la Figure 6.2c. Chacun des 29
hyperarcs (des arcs doubles en V) représente la séparation d'un sous-assemblage
parent en deux sous-assemblages héritiers. Par exemple, 2 hyperarcs quittent le
noeud CDE pour le diviser en (C ET DE) OU (D ET CE). Par la suite, nous utilisons
des graphes ET/OU réduits, tel que proposé a la section 4.3.2 du Chapitre 5
(Lambert (2002)). A partir de ce graphe, les séquences de désassemblages peuvent
étre déterminées par les chemins partant du produit initial vers la piece ou le sous-

assemblage ciblé.
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AB e
ABC.= AC

ABCE =+ ACE AEe
ABCDE= ¢ C

ACDE = ADE BC e

G O -

DE =

Figure 6.4 : Graphe ET/OU complet pour I'exemple de la Figure 6.2c

La matrice de transition T est une représentation équivalente de ce graphe. Sa taille
est I*], avec I le nombre de sous-assemblages réalisables et | le nombre de
transitions réalisables. La premiere colonne est une transition virtuelle qui initialise
les séquences avec le produit initial. Dans la colonne j, on trouve un élément qui
vaut -1, deux éléments qui valent +1 et [-3 éléments nuls. L’élément T;; vaut -1 si
I'action j détruit le sous-assemblage (un parent), +1 si I’action le créé (un héritier) et

0 sinon.

Le Tableau 6.5 donne la matrice de transition pour les Figure 6.2b et Figure 6.2c.
Les points remplacent les 0 et les lignes donnent deux exemples de séquences, les
pointillés indiquant les ensembles retirés. Dans cette matrice, la zone ombrée
correspond aux sous-assemblages et transitions qui ne sont pas réalisables pour la

configuration de la Figure 6.2b, sans 1'alésage d’acces a la vis Z.

Les deux séquences du Tableau 6.5 cherchent a isoler la piéce A pour effectuer sa
maintenance. Dans la premiere, ABCDE est détruit par 1'action 13, ce qui créé B et

ACDE. Ce dernier est désassemblé par l'action 5 pour atteindre la piece A (CDE est
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retiré). L'autre séquence détruit ABCDE par l'action 26, ce qui conduit a ADE puis

aA.

Tableau 6.5 : Matrice de transition de la Figure 6.2c

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

3.3.3 Le modéle de génération des séquences de désassemblage

Pour un produit de N composants, il y a 2" -1 sous-assemblages théoriquement
possibles. A titre indicatif, pour 29 piéces, il y aurait 536 870 911 possibilités a
tester. L’approche de résolution que nous proposons utilise le principe de la
programmation par contraintes (ou CPP pour constraint programming program).
L’Annexe XIV.2 explique comment cette technique permet de trouver les sous-
assemblages qui satisfont les contraintes topologiques et géométriques, sans pour

autant explorer le domaine des solutions au complet.

3.3.3.a Modele CPP pour l'identification des sous-assemblages réalisables.

L’idée de ce premier modele consiste a formaliser sous forme de contraintes
mathématiques les contraintes inhérentes a la cohérence (la connexion entre les
pieces d'un sous-assemblage) et la détachabilité (le respect des contraintes de

précédence).
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Pour la formalisation de notre modele, la notation suivante est utilisée :

. N le nombre d’étapes nécessaire a un désassemblage complet -
2 est, en général, suffisant?;

J P={4,B,..; lensemble des pieces du produit ;

. C,,€{0,1} un élément de la matrice de connexions (Figure 6.3b), entre

les piéces u et v ;

. b, , €{0,1} une variable de décision sur la présence (1) de la piece p a
I'étape i, ou non (0) ;

. d e {—i, +i,...} un vecteur variable de décision indiquant la direction

d’extraction en vigueur a I'étape i.

Au départ, le produit est composé de toutes ses pieces :

b, =1 VpeP (6.12)

P

Si une piéce est désassemblée, elle ne peut étre réassemblée. Si la variable associée
est mise a 0 (a I'étape i), elle ne peut revenir a 1 aux étapes subséquentes (i+1, i+2,

etc.) :

VpeP
e by Viell.N]

Pour les relations de désassemblage enrichies (définies au Tableau 6.4), seule celle

(6.13)

de la piece A de la Figure 6.2 est énoncée. Dans le formalisme Booléen, les «. »
représentent 1'opérateur « et », les « + » 'opérateur « ou » et la barre supérieure la
négation. Autrement dit, le retrait d'une piece X a l'étape i est marqué par

b,y=0cb,=1.

E’A N I:I;i—l,B +I;i—1,E:|+ |:|:Ei,3-(di = _X)] + |:l;i,E'(di = +X)j|:| Vie [IN] (6.14)

relation de précédence relation de dégagement

3 De facon empirique, nous avons observé que laisser la possibilité au modele de faire une troisieme

passe n’apportait aucune nouvelle solution.
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De plus, tous les sous-assemblages intermédiaires générés a chaque étape doivent
étre connectés (ou cohérents). Selon la théorie des graphes, un sous-assemblage est
cohérent, ou son diagramme de connexions est un graphe connecté, si et seulement
si la deuxieme plus petite valeur propre de la matrice de Laplace du graphe est

plus grande que 0 (Weisstein (2004)).

Ce modéle de programmation permet de trouver plusieurs solutions qui donnent
le méme sous-assemblage réalisable. Comme 1’existence d’une solution suffit a
nous prouver l'existence du sous-assemblage, nous ajoutons une stratégie de

recherche au modele pour éviter toute redondance. Enfin, pour chaque solution, le

sous-assemblage réalisable est donné par I'ensemble {bN p}v .
2 S pe

3.3.3.b Modéle CPP pour la génération des transitions réalisables

Ce second modeéle recherche les transitions en calculant, une a une, les colonnes de
la matrice de transition T. Chaque solution correspond a une transition, donc a une
colonne. Les sous-assemblages réalisables prérequis sont issus du précédent

modéle.

Pour la formalisation de ce deuxiéme modele, nous introduisons de nouvelles

notations :

J Q I'ensemble des sous-assemblages réalisables trouvés par le
premier modeéle ;

. A, € {01} donnée issue du premier modele indiquant si la piece p est
présente (1) ou absente (0) du sous-assemblage s;

. T, €{-1,0,1} une des variables de décision qui définit une colonne de la

matrice. Elle indique si le sous-assemblage s de I'ensemble Q
est un « parent » désassemblé (-1), un nouvel « héritier » créé
(1) ou un étranger a la transition en cours (0).

Avant méme la résolution du probleme, il convient de rajouter une transition

virtuelle qui initialise le probleme en créant le produit complet. Ainsi, la premiere
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colonne de la matrice doit comporter un 1 sur la ligne du produit complet et des 0

partout ailleurs.

Un parent désassemblé S doit étre 'union exacte des deux héritiers S; et S» qu'il
crée. Ainsi, pour chacune des piéces p qui appartient a S, on a Ts*As,=-1*1=-1. De
plus, une piece p de S doit étre présente dans un, et uniquement un, des deux sous-
assemblages, i.e. Ts1*As1,=1*1=1 ou Ts;*As,=1*1=1. Ceci se résume en une seule
contrainte :

ZTS A, ,=0 VpeP (6.15)

seQ)

D’autre part, chaque solution, ou chaque colonne de la matrice T, ne doit contenir
qu'un seul parent, désassemblé par la variable de décision -1, et deux héritiers,

créés par 2 variables de décision+1 :

YIr|=3 et YT =1 (6.16)

seQ seQ

Ainsi, ce simple modele nous permet d’identifier toutes les transitions entre tous

les sous-assemblages.

3.3.4 Recherche d'une séquence optimale du point de vue maintenabilité

3.3.4.a Principe

Pour quantifier 1'accessibilité globale, il reste a trouver la séquence optimale et
évaluer l'effort requis par I'ensemble des transitions effectuées. L’effort de chaque
transition est une caractéristique associée aux hyperarcs du graphe ET/OU ou aux
colonnes de la matrice T. Cet effort est calculé par la méthode depose(Composant
¢, Piece p1) telle qu’elle a été définie a la section 2.1.3. En effet, une transition
consiste a déposer une piece (ou sous-ensemble « héritier ») p1 a partir d'un
composant (ou sous-assemblage « parent ») c. Le sous-assemblage résiduel p2 est

choisi plus volumineux que p1.
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3.3.4.b Optimalité

Grace au graphe ET/OU enrichi par les valeurs des efforts, il est possible
d’appliquer l'algorithme du plus court chemin, 'algorithme de Dijkstra, afin de
trouver la séquence pour atteindre la piece désirée, a moindre coGit. Dans nos

travaux, nous utilisons le logiciel de calcul formel MAPLE®.

Les séquences optimales peuvent également étre obtenues par la programmation
linéaire. Lambert (2002) a proposé une méthode pour trouver les stratégies et
séquences de désassemblage optimale pour un produit en fin de vie. Dans ses
travaux, il considere que les I sous-assemblages réalisables représentent des
revenus potentiels (renseignés dans le vecteur r), tandis que les | transitions
réalisables otn un cott (vecteur z). Ainsi, le probleme consiste a choisir les
transitions j a réaliser (représentées par les variables de décision x;). La formulation

proposée par Lambert (2002) est :

Maximiser le revenu net :

ZZ(T T =2,)x, 6.17)
Sujet a sz,ij 20 et x,=1 (6.18)
j

Nous proposons une adaptation de cette approche au contexte de Ila
maintenabilité. En affectant un revenu tres important a la piéce ou au sous-
assemblage que I'on désire maintenir, et une valeur nulle a tous les autres sous-
assemblages, la solution cherche a minimiser les cotits de désassemblage (notre
objectif) pour maximiser les bénéfices, qui ne proviennent que de la piéce ciblée,

toutes les autres ne générant que des dépenses.

3.3.4.c Illustration

Pour continuer avec l'exemple de la Figure 6.2 et déterminer les séquences

optimales de désassemblage, nous quantifions l'effort des transitions de facon
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simplifiée. Cet effort (z€R") est donné par "équation (6.19) ot S1 et S2 sont les
deux sous-assemblage « héritiers » résultant de 1'extraction de SI du composant

« parent » S.

Zg,. 5, = depose(Composant S, Piece S1) =

Z Z noteNatureAttache(Piece pl, Piece p2) (6.19)
pleS1  p2eS2
Dans cet exemple, la méthode noteNatureAttache(Piece p1, Piece p2) utilise la

pondération suivante : contact simple (1), connexion vissée (2) et soudure (10).

Le Tableau 6.6 donne les colits des transitions de la Figure 6.2, calculés selon
I"équation (6.19). Par exemple, la transition (1) désassemble ABCE pour créer AB et
CE. Le cotit calculé représente 'effort requis pour briser les connexions entre B et C
(10), A et C (1), et entre A et E (1), ce qui donne un cott total de 12 (les cotits des

connexions sont donnés sur le graphe enrichi de la Figure 6.3a).

Tableau 6.6 : Cotits des 29 transitions réalisables de la Figure 6.2 (b) et (c)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

- 12 2 4 13 3 4 2 3 11 3 11 5 11 11 3 5 1 1 1 10 2

22 23 24 25 26 27 28 29

6 6 2 4 6 3 5 2

Connaisant le cott de chaque transition réalisable, il est possible de trouver la
séquence optimale. Le Tableau 6.7 présente les séquences optimales et les cotits
associés pour maintenir chaque piece individuelle de la Figure 6.2. Les résultats du

modele linéaire et de I'algorithme de Dijkstra sont identiques.
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Tableau 6.7 : Séquences pour la Figure 6.2 (b) et (c)

ex s Séquences pour la Figure Séquences pour la Figure 6.2b,
Piéce a yo1s BN N ’12 PN «
maintenir 6.2¢c, avec I'alésage d’acces Cout sans l'alésage d’acces Cofit
(matrice T: 18*30) (matrice T: 16*22)
A 0-24-26 8 0-7-15-16 10
B 0-13 11 0-13 11
C 0-28-13 16 0-3-4-21 19
D 0-16 5 0-16 5
E 0-15-16 8 0-15-16 8

La mesure quantitative de 'accessibilité globale permet de comparer 1'impact des
différences de conception entre le Figure 6.2b et la Figure 6.2c. On observe
d’ailleurs que la maintenance des pieces A et C est plus facile pour la Figure 6.2c

(avec I'alésage d’accessibilité).

3.4. La maintenabilité intrinseque

L'indicateur d’accessibilité globale est un bon moyen d’évaluer la maintenabilité
intrinseque d’une piece ou d'un sous-ensemble. Plus sa valeur est grande, plus
difficile est la maintenance. Grace a cet indicateur, différentes alternatives de
conception peuvent étre comparées, la meilleure étant celle qui possede I'indice le

plus faible.

Dans le cas de propositions réellement différentes, il est préférable que les indices
de maintenabilité soient comparés sur une base commune. Pour cela, 1'équation
(6.20) établit 'indice de maintenabilité intrinseque (M™) selon un principe de
comparaison entre indice mesuré et indice idéal déja utilisé par Wani & Gandhi

(1999).

M™ = j— 100% (6.20)

m

L’indice mesuré (7, ) est I'indice d’accessibilité globale déterminé par la méthode

accede() pour une conception donnée. L'indice idéal (/, ) est établi de la méme
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maniere, mais en faisant deux hypothéses supplémentaires: d'une part, on
suppose que toutes les pieces, contacts et liaisons de la conception sont
indispensables; d’autre part, on considére que chacune des opérations
élémentaires de désassemblage a une difficulté unitaire et qu’il n'y a pas de
N 7 1.1y 2 . .« N . .
probléme d’accessibilité locale, ni pour manceuvrer les piéces a extraire, ni pour

positionner les outils. L’indice idéal /, sera inférieur ou égal a I'indice mesuré 7/, .

Pour l'indice idéal, la méthode accede(), inchangée, se base sur des méthodes
d’aptitude a la dépose et de démontabilité qui font abstraction des différents
problemes. En fait, elles sont principalement influencées par le nombre de piéces et
de contacts, sans tenir compte de la nature des liaisons. La séquence d’acces

N

optimale, dont le cott détermine la valeur de /,, consiste alors a rompre un

minimum de contacts.
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4, Conclusion

4.1. Bilan

Ce chapitre propose un indicateur de maintenabilité intrinseque permettant de
comparer les performances de deux alternatives de conception dans une situation
de maintenance. Nous avons formalisés plusieurs criteres intrinseques qui
interviennent hiérarchiquement les uns par rapport aux autres. Dans les cas ou un
critere peut intervenir a plusieurs niveaux, nous avons distingués plusieurs
déclinaisons de ce critére (i.e. accessibilité locale, accessibilité aux attaches - pour

les outils - et accessibilité globale).

Le choix de la formalisation retenue pour chaque critere privilégie une
implémentation aisée dans les outils de CAO actuels. Certaines techniques
alternatives, permettant a priori une évaluation plus sophistiquée de certains
critéres, ont été mentionnées. Elles ouvrent la porte a une amélioration de I’analyse
des critéres qui pourra évoluer avec les fonctionnalités des systemes CAO. Par
exemple, 1'étude du positionnement d"un outil en action dans un produit est une
fonctionnalité qui n’est pas directement disponible mais qui pourrait étre

programmée.

Les critéres formalisés requierent cependant un systeme CAO enrichi, par un
Systéme de Gestion des Données Techniques (SGDT) par exemple. Pour les criteres
utilisant un systeme de pondération, il est alors possible d’avoir acces aux
bibliotheques de valeurs et d’associer ces dernieres aux éléments techniques

constituant le produit.

Le diagramme des connexions et les relations de désassemblage enrichies, requis
par le modele de recherche des séquences optimales de désassemblage, peuvent

étre obtenus a partir de I'examen du dessin de définition. En attendant que

I'intégration en CAO soit effective, ces deux éléments sont entrés manuellement
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dans le SGDT. Ce dernier se matérialise dans ’architecture FSC sous la forme de

plusieurs bases de données rassemblant les spécifications du cahier des charges

ainsi que les données des modeles mécanique et sémantiques.

4.2. Intégration dans l’architecture logicielle de FSC

FEstimation de
la maintenabilité

Aide ala

reconception
Tableaux de bord

Maintenabilité

-penaliteChangementOutil

2}
N
-
N
o=
=
o
o
=
2™

Systémes de
pondération

du contexte

ique

Modele
t

2

seman

Modele

2

mécanique

IqeUIUTeW
9P SILID SAP

-penaliteChangementDirection
-disponibiliteOutils
-disponibiliteDocumentation
-disponibiliteEnginManutention
-disponibiliteSpecialiste
-disponibiliteExperience
-tauxService

uonen[ead,p sadpur]

syuesoduiod

*l+noteManipulabiliteDScontexte ()

+noteManceuvrabilite()
+accede()
+positionneOuti ()
+accedeDScontexte()
+demonte()
+noteNbAttache()
+noteNatureAttache ()
+noteComplexite()
+noteEvidence()
+noteChoix()
+changeOutils()
+changeDirection()
+demonteDScontexte()
+noteOutil()

+depose()
+deposeDScontexte ()

+noteDifficulte()
+noteEnginManutention ()
+noteSpecialiste()

3P RPHID

Y

diagnostique()

+accedelnspection()

Systéme d’évaluation comportemental de la
maintenabilité

sasmbaz

72
T
T
-
L
<
(o]
@)

SUOI}OUO,]

Systéme CAO

Spécifications

@
c
c
£
R=)
c
0!

Ameélioration
d’une solution
A

Proposition
d’une structure

Equipe de
conception

Concepteur

12}
9]
\8 .
o &
- QU
[o
%
)

ion

émorisat

M

Figure 6.5 : Processus d’estimation de la maintenabilité en environnement CAO
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Tout au long de ce chapitre, les mesures des criteres et des facteurs se sont
traduites par les propriétés et méthodes de la classe Maintenabilite. La Figure 6.5
montre cette classe au sein du processus d’estimation de la maintenabilité dans un
environnement CAQO. Cette classe synthétise I'ensemble des définitions qui ont été
apportées tout au long de ce chapitre et qui constituent un cahier des charges de

base pour I'élaboration de I’outil informatique associé.

4.3. Limites

Ce chapitre se limite a une évaluation de la maintenabilité intrinseque et seuls les
critéres propres au produit sont formalisés. Cependant, on a identifié les criteres
qui permettront une évaluation de la maintenabilité contextuelle et la maniére dont

ils vont interagir (Figure 6.1).

L’Annexe XV présente un grand nombre d’éléments qui pourront servir de base a

la formalisation des criteres intrinseques enrichis, extrinséeques et communs :

. Annexe XV.1 : Le matériel d’intervention ;

. Annexe XV.2 : Laccessibilité aux attaches par les outils ;
J Annexe XV.3: La démontabilité contextuelle ;

. Annexe XV.4 : La main d’oeuvre ;

. Annexe XV.5 : La manipulabilité ;

. Annexe XV.6 : L’aptitude a la dépose contextuelle ;

J Annexe XV.7 : L’accessibilité globale dans le contexte ;

J Annexe XV.8 : L'identification de la défaillance ;

. Annexe XV.9 : La rapidité de I'intervention ;

. Annexe XV.10 : Calcul de la maintenabilité contextuelle.
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Chapitre 7.

Cas des aides a la mobilité

Ce chapitre présente le contexte de la valorisation des aides a la mobilité,
impliquant certaines préoccupations de fiabilité et de maintenabilité pour les
fauteuils roulants devant étre remis en état. On décrit, étapes par étapes,
I'application des modéles d’évaluation développés dans la thése. Le point fort de
I'approche proposée pour l'évaluation de la fiabilité repose sur l'utilisation de
I"évaluation intrinseque de la résistance par les développements en séries de
Taylor. Nous soulignons les forces et limites de ce modéle. En ce qui concerne le
module d’évaluation de la maintenabilité, deux exemples tirés de la littérature
servent a démontrer que 1'algorithme de désassemblage développé dans la thése
est valide. Des lors, on montre que les concepts proposés sont valides et permettent
de déterminer si un composant est plus maintenable dans une configuration que

dans une autre.
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1. Introduction

1.1. Contexte de valorisation des aides a la mobilité

Depuis la signature d'un accord cadre en novembre 2000, les centres de
réadaptation en déficience physique du Québec sont tenus de valoriser les aides a
la mobilité (AM) qu’ils attribuent aux bénéficiaires pour le compte de la RAMQ
(Régie d"Assurance Maladie du Québec). Depuis lors, ces instituts font face a des
problemes de déploiement d’un réseau logistique entre les centres, de gestion des
stocks, de traitement des AM récupérées, etc. Par conséquent, des questions
importantes se posent quant a la fiabilité et la maintenabilité des AM au moment

de leur récupération.

. Une AM est-elle suffisamment fiable pour étre réattribuée ?

. Peut-on récupérer des pieces de rechanges sur cette AM pour en remettre
d’autres en état ?

. Ces pieces sont-elles suffisamment fiables ? Doit-on remplacer par du neuf
ou de I'usagé ?

. Est-il économique de procéder au désassemblage de I’AM, en tenant compte

du cotit de main d’oeuvre, ou est-il préférable d’acheter des pieces neuves ?

Ces questions peuvent étre complétées par des questions intervenant lors de

I'utilisation d’AM neuves ou valorisées :

. lors de l'attribution : les éléments constituant le fauteuil sont-ils adaptés a
l"utilisation que va en faire le client ? Sont-ils fiables ?
. pour garantir un bon niveau de service : peut-on anticiper les défaillances et

prévoir les périodes d’inspection et de maintenance de fagon a diminuer
I'indisponibilité de I’AM pour le client ?
Les travaux de cette these contribuent a répondre a ces questions. L’analyse de la
tiabilité d'une AM aide a estimer la dégradation du produit due aux précédents
utilisateurs ainsi qu’a prévoir la dégradation due a I'utilisateur courant et la durée
de vie résiduelle des pieces. L’analyse de la maintenabilité contribue a anticiper les

problemes et les cofts reliés a la récupération d’AM ou de piéces d’AM. Enfin, les



205

informations fournies par notre approche peuvent servir a mieux définir les regles

d’appels d’offres aupres des compagnies, voire a reconcevoir les AM avec de

nouvelles contraintes.

1.2. Etudes préliminaires

Parmi les aides a la mobilité, nous concentrons notre étude sur deux fauteuils
roulants manuels (FR). Pour 1'analyse comportementale de la fiabilité et de la
maintenabilité, il faut modéliser le FR. Selon le formalisme de I'approche FSC, les

dimensions fonctionnelle et structurelle du FR doivent alors étre définies.

1.3. Dimension fonctionnelle d’un fauteuil roulant

Pour identifier les fonctions d’un FR quelconque, manuel ou motorisé, on utilise
I’analyse fonctionnelle. Lors de la conception, on met généralement 1’accent sur les
fonctions les plus importantes. Pour déterminer 1'importance des éléments d’un
FR, nous proposons deux études, I'une intervenant au niveau des fonctions de
service, I'autre au niveau des fonctions techniques, c’est-a-dire des composants

utilisés pour satisfaire les fonctions de services.

1.3.1.a Analyse fonctionnelle

Zwingmann (2002) retient 11 fonctions de service qui remplissent la fonction
d’ordre supérieure « f1 : Suppléer a la perte de mobilité du client ». Ces fonctions
sont listées a I’Annexe XVI.1 avec un exemple de décomposition d"une fonction de

service en sous-fonctions.

1.3.1.b Analyse de criticité fonctionnelle

Ces fonctions sont ensuite hiérarchisées selon I'importance accordée par les clients,
utilisant les FR, et par les ergothérapeutes, spécialistes attribuant les FR. On choisit

la technique TRIAGE pour cette analyse de criticité car elle est en mesure
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d’intégrer les deux points de vue (Annexe XVI.2). Le fonctionnement de cette

technique et ses résultats sont donnés de I’Annexe XVI.3 a I’Annexe XVL5.

1.3.1.c Analyse de criticité technique

Pour une fonction identifiée comme une des plus importantes, on étudie son
comportement a travers ses composants (via les fonctions techniques) et leurs
modes de défaillance. Pour cela, une analyse des modes de défaillances, de leurs
effet et de leur criticité (AMDEC) a été réalisée sur un fauteuil roulant manuel
(Richard (2003)). Un extrait de cette analyse, effectuée a I'aide du logiciel RELEX®
(Annexe IV.3) est présenté a I’ Annexe XVI.6.

1.3.1.d Bilan

Ces trois analyses renseignent le modele sémantique de FSC, et les informations
recueillies sont exploitées a différents niveaux par les modeles d’évaluation
comportementale. Dans ces travaux, on aurait pu se contenter d’'une AMDEC
rapide pour choisir I'objet de notre étude de fiabilité : la rupture mécanique (I'un
des modes de défaillance les plus fréquents) du chassis d'un fauteuil roulant
manuel. Cependant, ces trois analyses prennent plus d’importance dans les

perspectives de développement de notre approche.

1.4. Dimension structurelle d’un fauteuil roulant

La dimension structurelle des deux modeles de fauteuils est implémentée en CAO,
sous Solid Edge® pour le modele 2B01 et sous Pro/Engineer® pour le modéele 3501
(Tableau 7.1). Bien que les structures soient différentes, les deux modeles font
partie d'une méme gamme. Les caractéristiques techniques, le type de clientele, etc.

sont semblables, ce qui permet une comparaison relative des indicateurs obtenus.
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Tableau 7.1 : Modélisations CAO de deux fauteuils roulants

Modele 2B01 Modele 3B01

Modélisé sous Solid Edge®. Modélisé sous Pro/Engineer®.
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2. Evaluation de la fiabilité

2.1. Modéle sémantique et modeéle mécanique

2.1.1 Analyse d’'un mode de défaillance en particulier
Pour estimer la fiabilité d'un produit, il est nécessaire de connaitre les modes de

défaillance potentiels. L’AMDEC réalisée en étude préliminaire fait apparaitre que
le chassis et le mécanisme de pliage ont des modes de défaillance communs : la
rupture de leur structure et de leurs soudures (Annexe XVI.6). Dans ce cas
d’application, on considere I’'ensemble chassis et mécanisme de pliage comme un
ensemble monobloc (sans soudure) et on conclut a la rupture quand la contrainte
interne a la structure de cet ensemble (appelé chassis par la suite) dépasse 200% de

la limite élastique du matériau.

2.1.2 Identification de variables aléatoires de conception et d'utilisation
Le choix du mode de défaillance du chassis régit I'identification des facteurs qui

influencent la fiabilité. Ces facteurs entrent dans la définition du vecteur
Y= {)? ,L}: {X Loees X e X, ,L}, avec L, les efforts appliqués a la structure (facteurs

extrinseques), et X, les variables de conception associées aux facteurs intrinseques.

Les sections 2.1.3 et 2.1.4 traitent de ces deux éléments.

2.1.3 Les conditions d’exploitation

2.1.3.a Charge externe appliquée

L’utilisation du FR differe suivant le profil de l'usager. Pour cette étude, les FR
sont utilisés dans une situation volontairement exigeante : le franchissement de
marches d’escalier. La simulation présentée a la Figure 7.1 est réalisée a 1'aide de
ADAMS® et permet d’identifier les efforts qui s’appliquent sur la structure du

chassis d’un FR.



209

Force (x10 newton)
150 - - mm o

100

50 |

0 1.55 3 4.64 6.06
Temps (sec)
Figure 7.1 : Etude de la charge appliquée au chassis pour une utilisation donnée

2.1.3.b Variable aléatoire L de la charge appliquée

La durée d’utilisation dans ce scénario est suffisamment courte pour que l'on
s’affranchir de 1’évolution temporelle de la charge (Figure 7.1). Ainsi, 'amplitude
de la charge est traduite en une fonction de densité de probabilité, qui renseigne

parfaitement la variable aléatoire L.
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Figure 7.2 : Distribution de la charge appliquée au chéssis

La distribution de la Figure 7.2 est obtenue au moyen du logiciel Stat:Fit®. Les
amplitudes de la charge sont d’abord regroupées en histogrammes avant d’étre
assimilées a une loi de densité de probabilité. La loi est choisie en minimisant

I'erreur entre les données sources et la fonction de distribution.
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2.1.3.c Diversité des scénarios

Notre étude utilise le profil de charge élémentaire de la Figure 7.1. Cependant,
nous avons modélisé des petites portions de route (14) qui offrent la possibilité de
générer facilement différents scénarios. La Figure 7.3 présente deux exemples de
scénarios construits a partir de 7 et 6 portions élémentaires (numérotées sur la
figure) ainsi que les historiques associés, assemblés a partir des historiques

élémentaires, selon le sens de circulation indiqué (les circuits débutent par la

portion 9).
n°1
n°13 n°3 n°2
n°7
RN n°7 n°15
ESSN apt 7 n°13
n° 6
8 SN °9 N
N n
5 g A\
n
Efforts Roue Arriere Droite - Circuit 1 Efforts Roue Arriére Droite - Circuit 2
oo ]

£ 100 £ 100
8 8
<] S
w L

50 A 50

0-— 0
0 4 9 14 19 24 28 33 0 4 9 13 18 23 28
Temps (sec.) Temps (sec.)

Figure 7.3 : Exemples de scénarios avec historique des efforts

2.1.4 Les variables de conception X,
Pour la caractérisation intrinseque du systéme, nous considérons les propriétés
physiques des matériaux (6 variables), les profils - essentiellement tubulaires - des

structures de fauteuils (4 variables) et la géométrie des fauteuils (21 variables).
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2.1.4.a Les propriétés physiques des matériaux

J On considere deux matériaux (Aluminium AL6061_MNS et Acier
ST1020_MNS) dont les parametres sont donnés au Tableau 7.2.

Tableau 7.2 : Propriétés nominales des matériaux - Roark & Young (1989)

AL6061_MNS ST1020_MNS
Densité () 2700 kg/m3 7850 kg/m3
Module d’élasticité ( £) 70E9 Pa 207E9 Pa
Limite d’élasticité (o) 260E6 Pa 360E6 Pa
Mod. d’élast. transversale (G ) 26E9 Pa 80E9 Pa
Coefficient de Poisson (V) 0.345 0.293

Le Tableau 7.3 associe des distributions au module d’élasticité, au coefficient de
cisaillement et au module d’élasticité transversale afin de tenir compte de la

variabilité de ces propriétés.

Tableau 7.3 : Distributions de probabilités des propriétés des matériaux

AL6061_MNS ST1020_MNS

VA Parametres VA Parameétres
Module Distribution Normale Distribution Normale
d’élasticité X Val. Moy. pea=70E9 X4 Val. Moy. pes=207E9
(E) Ecart Type orA=35E8 (5%) Ecart Type ors=10E9 (5%)
Limite Distribution Log normale Distribution Log normale
d’élasticité X2 Val. Moy. Usa=260E6 X5 Val. Moy. Uos=360E6
(o) Ecart Type Gea=26E6 (10%) Ecart Type G ,s=36E6 (10%)
Module Distribution Uniforme Distribution Uniforme
d’élasticité X; Val. Moy. uca=70E9 X Val. Moy. ncs=80E9
transv. (G ) Ecart Type 66Aa=35E8 (5%) Ecart Type 66s=40E8 (5%)

2.1.4.b Les profils des structures

Le fauteuil est constitué de trois sortes de profilés métalliques : tubulaire, carré et
cylindrique plein. Le Tableau 7.4 représente les structures simplifiées des deux
chassis, avec les points caractéristiques de la géométrie (Ag, Ag, Bg, ... - I'indice d
pour droite et ¢ pour gauche du FR) et les poutres qui les relient (traits pleins). Le
détail des coordonnées géométriques des deux structures est donné a 1"’Annexe

XVII, de méme que la nature des profils des poutres.
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Tableau 7.4 : Chassis simplifiés des deux fauteuils

Modele 2B01 Modele 3B01
A A
Bg e B 8
Y Y \
B Ad
07
Ba Ad
07 0.5
Z
0.& ns
G = X C Z
g s
D; po4 .
I g 043 AMg 8
g Ke 0.3 & F My C
- Q P B 0.3 Dq Kg
d 3
Gd 2 0.2 Gg P
d 0.1 1 Hg K !
C
Ia Ky \Y B G I ]dD ,
. 04 03 ’ 0.3
X 0.4

Py

Pour modéliser la variabilité des profils, on retient les distributions du Tableau

7.5

Tableau 7.5 : Distributions des caractéristiques des profils des structures

Variable aléatoire  Type de Moyenne Ecart type

associée distribution u (o :%agede u)
Diametre tube X7 Normale 0.025 0.00013 (0.5 %)
Epaisseur tube Xs Log-normale 0.002 0.00001 (0.5 %)
Dimension carré X9 Normale 0.010 0.00005 (0.5 %)
Diametre cylindre X0 Normale 0.008 0.00004 (0.5 %)
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2.1.4.c La géométrie des fauteuils

Le Tableau 7.6 montre les différentes dimensions utilisées pour définir la
géométrie des chassis (Lig, Lig, Lav, ...). On associe également des distributions a
ces dimensions pour traduire leur variabilité Le Tableau 7.7 et le Tableau 7.8

rassemblent ces informations.

Tableau 7.6 : Dimensions des deux fauteuils

Modeéle 2B01 Modeéle 3B01

Y YA\

07
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Tableau 7.7 : Distributions géométriques pour 2801

Variable aléatoire associée Type de Moyenne Ecart type
Coté droit Coté gauche  distribution H (o : %agede u)
L1 X1 X2 Uniforme 0.120  0.00072 (0.6 %)
L, X12 Xa3 Normale 0.040  0.00020 (0.5 %)
Lar X13 Normale modifiée 0.210  0.000525 (0.25 %)
Lav X1a Normale modifiée 0.250  0.000625 (0.25 %)
Ls Xi15 Xoa Uniforme 0.380  0.00228 (0.6 %)
Le X6 Xos Normale 0.430  0.00215 (0.5 %)
Ly X17 Xoe Normale 0.700  0.00350 (0.5 %)
Ls X18 Xo7 Normale modifiée 0.200  0.00050 (0.25 %)
Lo X19 Xos Normale 0.160  0.00080 (0.5 %)
Lio X20 Xa9 Uniforme 0.110  0.00066 (0.6 %)
L Xo1 X0 Normale 0.050 0.00025 (0.5 %)
Largeur X31 Normale modifiée 0.380  0.00095 (0.25 %)

Tableau 7.8 : Distributions géométriques pour 3801

Variable aléatoire associée Type de Moyenne Ecart type
Coté droit  Coté gauche distribution u (o : %agede u)
L1 X11 Xzz Uniforme 0.120 0.00072 (0.6 %)
L, X1z Xo3 Uniforme 0.060  0.00036 (0.6 %)
Ls X3 Xo4 Uniforme 0.130  0.00078 (0.6 %)
Lar X1a Normale modifiée 0.210  0.000525 (0.25 %)
Lav X5 Normale modifiée 0.250  0.000625 (0.25 %)
Le X6 Xos Uniforme 0.330  0.00198 (0.6 %)
Ly X7 X6 Normale 0.430 0.00215 (0.5 %)
Ls Xig Xo7 Normale 0.700  0.00350 (0.5 %)
Lo X19 Xos Normale modifiée 0.200  0.00050 (0.25 %)
Lo X0 X9 Normale 0.140  0.00070 (0.5 %)
L Xn X0 Uniforme 0.050  0.00030 (0.6 %)
Largeur X31 Normale modifiée 0.380  0.00095 (0.25 %)

2.1.4.d Choix des distributions et de leurs parametres

Dans ce cas d’étude, les distributions et leurs parameétres sont choisis en respectant
une certaine logique (voir les recommandations de Shooman (1990) a la section
2.5.1.a du chapitre 4). Par exemple, les tolérances dimensionnelles sont influencées
par le mode de fabrication. Le Tableau 7.9 présente d'une maniere générale les
associations qui ont été faites, tandis que I’Annexe III illustre les différences entre

loi uniforme, normale et Cauchy.
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Tableau 7.9 : Choix des distributions sur les dimensions de ’AM

Obtention des géométries Distributions associées aux dimensions
Loi uniforme : le procédé de fabrication ne comporte pas
1 Pliage de piéce d'usure (un outil de coupe par exemple). On fait

I'hypothese d"une erreur semblable sur toutes les piéces.
2 Découpe mécanique Loi normale : le procédé emploie un outil qui s'use.

Loi normale modifiée : initialement, c’est une loi de
Cauchy qui était prévue. Or cette loi n'a pas de moyenne
3 Découpe d'une piece qui est et le code que nous employons utilise la moyenne et
assemblée avec précision I'écart type comme parametres des distributions. C’est
pourquoi nous utilisons une loi normale avec un écart

type divisé par deux.

2.2, Evaluation du comportement de la structure

Selon l'approche utilisée pour estimer la fiabilité, il est nécessaire de définir la
fonction performance, soit pour définir l'état limite avec les approches
FORM/SORM, soit pour définir la fonction résistance utilisée par séries de Taylor

ou l'approche de Monte Carlo.

2.2.1 Calcul des contraintes internes a la structure

D’apres le mode de défaillance étudié, le comportement de la structure est

déterminé par la valeur des contraintes internes a la structure.

2.2.1.a Calculs par la méthode des éléments finis

Lorsqu’'un prototype de fauteuil donné, défini par son vecteur de variables de
conception X*  est soumis a un effort externe L' , le calcul des contraintes internes

a la structure est effectué par la méthode des éléments finis.

Il existe plusieurs outils commerciaux capables d’effectuer cette opération (Figure
7.4). Cependant, la simplicité du systeme étudié nous permet d’effectuer les calculs
de contraintes internes et de déformation a l'aide d'un programme écrit sous
MAPLE®, dont le code a été développé dans le cadre du cours de Conception

Meécanique Assistée par Ordinateur (Gakwaya (2001)).
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Figure 7.4 : Calcul des contraintes internes au chassis arriére droit de 2B01

Les résultats ainsi obtenus sont satisfaisants pour nos besoins. Les contraintes
internes des différentes poutres d’une structure sont représentées a I’Annexe XVIIL
La Figure 7.5 illustre la déformée obtenue en exercant une charge les points E de la
structure 3B01 qui repose sur ses points G et M. Cette configuration est conservée
tout au long de I'étude. On obtiendrait un résultat similaire pour la structure 2B01,
reposant sur ses points | et M, et soumise a un chargement aux points F (Tableau

7.4)

Figure 7.5 : Exemple de déformée du chassis de 3B01 calculée sous MAPLE®
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2.2.1.b Comparaison des codes éléments finis

Le Tableau 7.10 compare les besoins et caractéristiques du logiciel de calcul par
éléments finis ANSYS® avec ceux du code développé sous MAPLE®, en termes de

nombre de nceuds, d’éléments et de temps de calcul.

Tableau 7.10 : Caractéristiques des calculs par éléments finis

Nb. de Noeuds Nb. d’éléments Temps de caluls
Logiciel ANSYS® 14605 7126 1 min. 45 sec.

(chassis partiel) (volumiques) (avec remaillage)
Code Maple® 30 35 10 sec.

(chassis entier) (profilés) (maillage prédéterminé)

L’intérét de la routine simplifiée n’est pas seulement sa rapidité, mais aussi sa
capacité a étre transformée. En effet, I'objectif étant de comparer plusieurs
algorithmes, il est plus facile d’intervenir dans un code ouvert et de modifier, par

exemple, les modules de génération aléatoire d’échantillons virtuels.

2.2.2 La fonction performance

La fonction performance z(O) exprime en pourcentage la marge subsistant avant

que la contrainte appliquée a une poutre de la structure ne dépasse le seuil

maximal, selon le mode de défaillance étudié. Ainsi, en l'absence de toute

sollicitation, la marge est unitaire (100%) tandis qu’a la force de rupture L, , la

rup 7
marge est nulle (Figure 7.6). L'expression de z(s) pour un prototype & est donnée

par I"équation suivante :

. O_r];laxi - O-ik
miny—— (7.1)
o
i=l..P

max,i

Ou i représente chacune des P poutres de la structure du prototype virtuel défini

par X' et o, =E, &, avec E, le module de Young du matériau de la poutre i et

&; l'allongement.
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Figure 7.6 : Variation de la performance z(s) selon la charge appliquée L

2.2.3 La fonction résistance

A partir de la fonction de performance, 1'équation z(e)=0 définit la surface de
défaillance ou I'état limite de la structure. Or, les approches basées sur le concept

contrainte/résistance requierent la valeur de la résistance S =s()? )=me. Cette

valeur est obtenue en résolvant 1'équation z()? k,s(f( g )):O. Nous utilisons la

méthode de la sécante sur l'algorithme de Newton-Raphson pour résoudre cette

équation puisque z(e) n’est pas connue explicitement (Kreyszig (1999)).

2.3. Génération des échantillons de prototypes virtuels et calcul de la fiabilité

2.3.1 Evaluation contextuelle de I'indice de fiabilité par la méthode FORM

2.3.1.a Eléments importants de I’algorithme FORM
L’algorithme de calcul de I'indice de fiabilité £, détaillé au Chapitre 3, comporte

un certain nombre de points :

. Le gradient de la fonction performance
Comme l'expression de cette fonction n’est pas connue de fagon explicite en

fonction des diverses variables aléatoires, le calcul du gradient ne peut étre fait par
dérivation. Ainsi, nous employons une méthode similaire a la méthode de la

sécante utilisée avec Newton-Raphson pour le calcul de la fonction résistance.
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Soit X, le point d’une itération donnée, on calcule le vecteur gradient du point de

l'itération suivante Vz(j/l ) en calculant chacune de ses composantes de la maniere

suivante :

0z (- _ Z(Vm’J%Zrnayna~w}bn)‘Z(Vm’}bzrnayonan%n)
()

Vi=1l.n (7.2)
oy, Vi = Voi

J Les fonctions de distribution
La plupart des fonctions de densité, de probabilité et des fonctions inverses de

probabilité sont implémentées dans MAPLE®. Dans le cas de fonctions moins
courantes (e.g. la loi log-logistic qui régit le comportement de la charge) qu’il est
nécessaire de maitriser, en particulier pour I'étape de normalisation des lois non

Gaussiennes, nous utilisons les travaux de Kleiber (2002) et de Johnson et al. (1995).

. Transformations a deux parametres en loi normale équivalente
La normalisation des lois non Gaussiennes est une étape importante. L’asymétrie

de la loi de départ pouvant fortement influencer la validité de la transformation,
nous utilisons alternativement la transformation de Rackwitz & Fiessler (1976) et la
transformation de Rackwitz & Fiessler (1978) pour trouver la fonction de
distribution équivalente de la charge. Les différences entre ces deux

transformations sont expliquées a ’Annexe VIIIL.2.

2.3.1.b Application de 1’algorithme

Le Tableau 7.11 résume les calculs effectués aux différentes étapes (en lignes) et

lors de différentes itérations (en colonnes) pour déterminer l'indice de fiabilité

du modele 2B01. Pour le modéle 3B01, le tableau des calculs est donné a I’ Annexe

XIX.1.

Dans ces tableaux, les variables X, X, et X, sont rapportées car elles ne sont pas

Gaussiennes. De ce fait, elles illustrent mieux 1'étape de normalisation (identique
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N

pour toutes les variables) effectuée a chaque itération selon la méthode de

Rackwitz & Fiessler (1976). La valeur grisée représente I'indice £ optimal.

Tableau 7.11 : Etapes de FORM2 pour 2B01 - normalisation identique

Etape 1 z(®) est définie de fagon implicite
Etape 2 z() initial : 0.02087641
Etape 3 Hxs 235233508 216488979 185952576 248443036
Ox5 299719660 107161518 76857504.5 167208738
Hixs 0.00130685 0.00127655 0.00113615 0.00138843
Ox38 0.00166511 0.0006977 0.00052116 0.00095987
Hx32 -140.867787  247.874267  259.599346 258.367276
Ox32 573.346026 196.400778 243.181497 248.52842
Etape 4 0z/6x5 2.42E-09 7.61E-09 2.39E-09 4.98E-09
Oz/Oxs 345.193 940.195807 345.35009 749.31727
Oz/Ox32 -0.00108792  -0.00108786  -0.00643889 -0.00309348
Etape 5/6 Calculs dans I'espace des coordonnées standard
Ftape 7 Nouveau g 0.5474983 1.52160433 1.24892455 0.45715235
AB 0.97410603 0.27267978 0.00229502
Etape8  Nouveau X5 128714101 92315271 197069478 201279968
Nouveau X3 0.00083802 0.00062597 0.00120997 0.00115472
Nouveau X3  34.3172619 307.523004  -40.0711608 323.049517
Nouveau z() 0.77924429  -2.69198066  0.87923375 0.00658869
— - -Indice Performance
T
o5 | — - —
0 Py S e e e
o5 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8 91 97
-1 4
-1.5 4
2
-25-

Itérations

Figure 7.7 : Evolutions de S et z(e) pour 2B01 - normalisation identique
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2.3.1.c Application avec re-normalisation de la charge

Comme la distribution de la charge est fortement asymétrique, nous répétons
'exercice en normalisant la charge selon Rackwitz & Fiessler (1978), contrairement
a I'application précédente. Le Tableau 7.12 et ’Annexe XIX.3 résument ces calculs,

respectivement pour 2B01 et 3B01.

Tableau 7.12 : Etapes de FORM2 pour 2B01 - charge (X, ) re-normalisée

Etape 1 z(e) est définie de facon implicite
Etape 2 z() initial : 0.020876409
Etape 3 Hxs 235233508 247543542 243948422 248305482
Oxs 299719660 164166776 153765343 166728500
Hxs 0.00130685 0.00138572 0.00137624 0.00138778
Ox8 0.00166511 0.00094911 0.0009153 0.00095723
Hx32 261 261 261 261
0%32 351.983331 232.756235 233.334383 238.249743
Etape 4 0z/ x5 2.42E-09 4.97E-09 4.89E-09 4.96E-09
Oz/Oxs 343.886 676.79404 710.377946 745.501143
Oz/Ox32 -0.00108792  -0.00108748  -0.00317125 -0.00308615
Etape 5/6 Calculs dans l'espace des coordonnées standard
Etape 7 Nouveau 0.17536333 0.50342595 0.45487726 0.4571335
iy 0.32806262 0.04854869 0.00252826
Etape 8 Nouveau Xs 197184393 184691000 201641299 200851259
Nouveau Xs 0.00113999 0.00109939 0.00115845 0.00115259
Nouveau Xs; 284.58789 288.670248 324.184573 321.315597
Nouveau z() 0.09693395  -0.01058173  0.00719922 0.006756
— - -Indice Performance

Itérations

! v v -
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8 91 97

Figure 7.8 : Evolutions de 3 et z(e) pour 2B01 - charge (X, ) re-normalisée
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2.3.1.d Synthése des résultats de FORM2

L’approche FORM converge tres vite, aprées 15 a 20 itérations pour les cas simples
(Rackwitz (2001)). Dans notre cas, on observe une convergence globale, malgré
plusieurs pics (Figure 7.8). Ces brusques variations au cours des itérations de
minimisation peuvent s’expliquer par la modification d"une variable qui a une
forte influence sur le comportement de la structure (e.g. la limite élastique du

matériau).

D’apres le Tableau 7.13, on remarque que les fiabilités obtenues sont relativement
faibles. Or, il a été montré que les techniques FORM deviennent moins précises
quand le nombre de variables traitées augmente (Rackwitz (2001)). Les FR étudiés
sont modélisés par 31 variables, ce qui nous semble suffisamment élevé pour
générer une imprécision importante entre les résultats attendus et les résultats
obtenus et ainsi expliquer la faiblesse des valeurs de fiabilité. D’autre part, on
attendait une meilleure correspondance des fiabilités (moins que les 7% d’écart
obtenus) vu que les structures des deux modeéles sont semblables. L'imprécision de

la méthode FORM peut également étre a I'origine de cette différence.

Tableau 7.13 : Bilan des calculs de fiabilité par FORM?2

Modele Normalisation B R= d)(ﬂ)
2B01 Identique pour toute V.A. 0.45715235 67,62 %
Charge (X32) re-normalisée 0.4571335 67,62 %
3B01 Identique pour toute V.A. 0.66620375 74,74 %
Charge (X37) re-normalisée 0.66647111 74,74 %

2.3.2 Evaluation intrinséque de la résistance par la méthode de Monte Carlo
Pour cette méthode, on génere un grand nombre de prototypes virtuels en

assignant des valeurs aléatoires pour les variables de conception. L’Annexe XX
illustre, pour 12 des 31 variables de conception, les histogrammes résultant de la
génération aléatoire de 1000 valeurs par rapport a la distribution théorique (courbe

en gras).
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En générant, pour chaque modele, deux échantillons de 100 chassis et deux

échantillons de 1000 chassis, on est capable de déterminer la fonction de densité
£ (#) qui ajuste au mieux les résistances de chacun de échantillons virtuels. La

Figure 7.9 présente les courbes obtenues a partir de I'analyse par Stat::Fit® d'un

échantillon de 1000 unités.

S MntCrl N , = 1000
00135 2B01
L.

g MuCrl N, =1000
0.0125 /\‘ 3B01
0.J02] L

o~
0.0115 \
0,001 \
A
0.0105 ™ \

N
O™ ""300 400 €00 800 1000 1200 1430 600 1800 2000

Figure 7.9 : Fonction de densité de la résistance par Monte Carlo

Cette évaluation intrinseque est réutilisée par l'approche contrainte/résistance,
avec la distribution de la contrainte L déterminée auparavant (Figure 7.2), pour

calculer la fiabilité des deux modeéles.

Tableau 7.14 : La fiabilité a partir de 1'évaluation intrinseque de Monte Carlo

Modele 2B01 Modele 3B01
Taille échantillon Loi de larésistance R (%) Loide larésistance R (%)
_ Loi Weibull Loi Erlang
Ne=100 (597, 2.98, 325) 85.66 (604, 15, 38.6) 88.23
_ Loi Log-logistic Loi Weibull
Ny=100 (-7180, 134, 8080) 8582 (787, 3.53, 474) 88.39
_ Loi Gamma Loi Gamma
N.=1000 (255, 32.1, 20.2) 85.86 (416, 26.5, 29.6) 88.30
N,=1000 Loi Erlang g5.86 Loi Weibull 88.31

(419, 18, 26.9) (831,2.7, 416)




224

Le Tableau 7.14 confirme que plus la taille de I'échantillon est grande (N=1000),
plus la mesure de la fiabilité est répétable entre deux échantillons de méme taille,
et ce, sans forcément trouver les mémes distributions de résistance (Gamma puis
Erlang pour 2B01 et Gamma puis Weibull pour 3B01). En effet, si on connait la
résistance d’'un grand nombre de prototypes, les parametres de la fonction de
distribution qui ajuste les résistances sont mieux définis et I'erreur minimisée. On
observe également que les fiabilités des deux modéles sont proches (moins de 2.5%

d’écart).

2.3.3 Evaluation intrinséque de la résistance par les séries de Taylor (TSFD)

Dans l'approche TSFD, on détermine la moyenne et 1'écart type de la résistance,
pour ensuite faire I'hypothése qu’elle suit une loi normale. Cette approche
nécessite le calcul de la résistance de 2.n+1 prototypes. , chaque résistance étant
établie pour une configuration spécifique du chassis. Dans notre cas n=31, il y a

donc 63 prototypes virtuels a tester par modéle de fauteuil.

Tableau 7.15 : Résultats des calculs TSFD pour le modéle 2B01

Variable S/ (N) S, (N) Og; Variable S/ (N) S; (N) oy

S 957.36 872.18 35E8 Si7 919.21 919.21 0.00350
S, 919.21 919.21 26E6 Sis 919.29 919.13 0.00050
Ss 922.32 915.81 35E8 S 918.74 919.65 0.00080
Sy 879.01 963.37 10E9 Sao 919.21 919.21 0.00066
Ss 1011.27 827.19 36E6 Sn 919.21 919.21 0.00025
Se 910.62 915.09 408 S» 919.21 919.21 0.00072
S; 931.27 907.23 0.000130 Sx 919.90 918.53 0.00020
Sg 922.83 915.59 0.000010 S 909.65 926.57  0.00228
Sy 919.21 919.21 0.000050 Sos 910.37 927.85 0.00215
Sio 919.60 918.83 0.000040 S 919.21 919.21 0.00315
Si1 919.21 919.21 0.000720 Syy 925.42 912.87  0.00050
Si2 919.31 919.12 0.000200 Sog 915.84 922.06  0.00080
Si3 923.55 914.91 0.000525 S 919.60 918.83 0.00066
Si4 918.79 919.65 0.000625 S30 917.10 921.32  0.00025
Si5 911.97 921.35 0.002280 Sa1 918.26 920.17  0.00095

Si6 917.32 921.10 0.002150
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La moyenne de la résistance de la structure est la résistance obtenue quand toutes

les variables de conception sont a leur valeur moyenne, tandis que I'écart type

exploite I'ensemble des résultats du Tableau 7.15.

Dans la littérature, la distribution normale est largement utilisée pour représenter
la résistance ainsi que la contrainte, essentiellement par commodité de calcul. Dans
notre cas, on justifie le choix de la loi normale par le théoreme central limite et le
nombre de variables de conception relativement grand. Le Tableau 7.16 présente la

fiabilité obtenue a partir de cette hypothese via I'approche contrainte/résistance.

Tableau 7.16 : Bilan des calculs de fiabilité par TSFD

Modele Paramétres de la pdf de la résistance f () Fiabilité R (%)
Moyenne E(S) 919.2142745
2B01 ) 86.09
Ecart-type o(S) 111.737363
3B01 Moyenne E(S) 1202.541563 88,31
Ecart-type o(S) 147.5258856

On observe que la fiabilité obtenue pour les deux modeles est du méme ordre de

grandeur, avec un écart de 2.2%.

2.4. Analyse comparative des différentes méthodes

2.4.1 Résultats
Le Tableau 7.17 récapitule les estimations de la fiabilité par les trois méthodes

utilisées précédemment. Le modele 3B01 est jugé plus fiable, quelle que soit la
méthode employée. Les résultats des méthodes TSFD et Monte Carlo sont
comparables, de l'ordre de 86% pour 2B01 et 88% pour 3B01. Généralement, les
niveaux de fiabilité réels sont plus élevés (>95%), toutefois les pourcentages
obtenus nous paraissent justifiés par les conditions séveres d’utilisation des
fauteuils roulants (franchissement de plusieurs marches d’escalier). Ce scénario

peut également étre a 1'origine d'un écart de fiabilité d’environ 2% entre les deux
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modeéles de FR. La concordance des résultats des TSFD et de Monte Carlo valide

également I"hypothése retenue pour les TSFD (la résistance suit une loi normale).

Tableau 7.17 : Comparatif des estimations de fiabilité

Modele 2B01 Modele 3B01
Meéthodes Loi de la résistance R (%) Loi de la résistance R (%)
Séries de Taylor Loi Normale 86,09 Loi Normale 88,31
Monte Carlo (N=100) Log Log-logistic 85,82  Loi Weibull 88,39
Monte Carlo (N=1000)  Loi Erlang 85,86  Loi Weibull 88,31
FORM?2 B =0.457 et R =(p) 67,62  B=0.666et R=d(S) 74,74

Par contre, les résultats obtenus par la technique FORM se distinguent de ceux des
autres méthodes. Ces différences peuvent s’expliquer par les fondements de la
technique (dont la critique a été rapportée a la section 4.5.2.b du Chapitre 3) mais
aussi par les transformations des distributions non normales. Plus la distribution
originale est asymétrique (c’est le cas de la distribution de la charge appliquée au
FR), moins les techniques de normalisation sont appropriées. De plus, comme on
I'a dit a la section 2.3.1.d, la technique FORM devient moins précise quand le
nombre de variables augmente. Bien que nous ne l'ayons pas implémentée, la
technique SORM est sensée résoudre ce probléeme, en contrepartie d'un temps de
calculs plus long, car les calculs de gradients de FORM (sur des vecteurs) sont

remplacés par des calculs de Hessiens (sur des matrices).

2.4.2 Besoins en données

Les approximations requises par l'algorithme FORM pour transformer les
variables non normales en variables normales équivalentes annulent les efforts qui
sont déployés pour identifier les distributions de ces variables, en particulier toute

la phase de collecte de données.

La distribution des variables de conception n’étant pas requise dans l"approche
TSFD, ceci constitue 1'un de ses principaux avantages. Seuls la moyenne et I'écart

type sont requis et ces données sont plus faciles a obtenir, surtout au stade de la
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conception et pour des produits innovants, lorsque le concepteur a peu

d’information sur les processus de fabrication et d’utilisation.

2.4.3 Durées des calculs
Le Tableau 7.18 présente les durées de calcul pour les trois méthodes. Chaque

prototype virtuel nécessite un nombre d’itérations (ou simulations pour le calcul
de la fonction performance) qui dépend de la méthode d’estimation de la fiabilité.
Pour les simulations de Monte Carlo et les TSFD, il faut effectuer environ quatre
simulations (itérations de Newton Raphson pour le calcul de la résistance). Dans le
cas de la méthode FORM, chaque prototype doit étre testé n fois (calcul du
gradient). Une simulation correspond a l'analyse par éléments finis du
comportement de la structure dans une configuration donnée et demande entre 10

et 12 secondes de calcul (avec un processeur AMD Duron cadencé a 850 MHz).

Tableau 7.18 : Durée des calculs

Monte Carlo FORM?2 Séries de Taylor

Taille de I’échantillon viruel 1000 15-20 63 (2.n+1)

Nb. de simulation / prototypes 4 itérations: 31 (n): Calcul 4 itérations: Newt.
virtuels Newt. Raph. du gradient Raph.

Nb. de simulation total 4000 465-620 252

Durée des calculs 12 heures 1 a2 heure % d’heures

Le principe de fonctionnement des simulations de Monte Carlo est intuitif et
représentatif de la réalité. Par contre, il est trés exigeant car il nécessite un
minimum élevé de simulations. Les simulations effectuées par les séries de Taylor
sont directement reliées au nombre de variables. Quant a la technique FORM, elle
requiert un temps de calcul raisonnable, mais ses résultats sont sujets a discussion.
A priori, ils pourraient étre améliorés par la technique SORM qui prendrait alors n

fois plus de temps.
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2.5. Evaluation temporelle de la fiabilité

Puisque I'évaluation de la fiabilité par la technique TSFD donne de bons résultats,
nous 1'utilisons pour mettre en ceuvre 1'extension temporelle de notre modeéle. On

répete alors la démarche d’évaluation selon les TSFD a différents cycles.

2.5.1 Les variables de conception du nouveau critére de défaillance
Pour disposer d’un critere qui varie avec le temps, nous utilisons la caractéristique

de Wohler afin d’intégrer la variation temporelle de la limite élastique dans le
modele. Désormais, les limites d’élasticité de 'acier et de 'aluminium ne peuvent
plus étre représentées par une seule variable aléatoire suivant une loi log-normale

comme au Tableau 7.3.

Selon la représentation simplifiée proposée par Marcovici & Ligeron (1974), la
courbe de Wohler est modélisée de la maniere suivante : la valeur moyenne de la
limite élastique passe linéairement de 100% de sa valeur initiale a 95% au cours des
103 premiers cycles, puis elle tombe a 50% pour 10° cycles avant de se stabiliser

(Figure 4.14).

Nous modélisons les propriétés stochastiques de la caractéristique de Wohler avec
trois variables de conception, dont deux portent sur les deux paliers (Seuil 1 = 95%
et Seuil 2 = 25% - et non pas 50% : pour précipiter la chute de la fiabilité),
transformés en variables aléatoires auxquelles sont associées des lois uniformes. La

troisiéme variable concerne le début de la courbe, a 100% de la limite élastique. Elle

garde ses propriétés aléatoires, déja utilisées en statique, avec les variables X, et
X5, pour l'aluminium et l'acier respectivement. Ainsi, pour chacun des deux

fauteuils, il y a deux nouvelles variables de conception (les mémes seuils sont

utilisés pour les deux matériaux).
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Tableau 7.19 : Variabilité de la caractéristique de Wohler

Variable aléatoire associée Type de Moyenne Ecart type

2B01 3B01 distribution n (c/ % de p)
Seuil 1 X33 Uniforme 0.950  0.0475 (20 %)
Seuil 2 X34 Uniforme 0.250  0.0250 (10 %)

2.5.2 Calcul de la résistance en fonction du temps

Dans cette partie, le profil d’utilisation du FR est assoupli: les amplitudes des

efforts appliqués a la structure sont divisées par deux par rapport a celles de

l'étude statique. f, (¢) suit désormais une loi Log-Logistic(—301,6,431). Cette loi

traduit le chargement qui est invariablement appliqué sur les deux chéssis, a
chaque cycle, a chaque fois que le fauteuil exécute son scénario d’utilisation, i.e.
descendre les escaliers. Le Tableau 7.20 présente quelques résultats obtenus a
différents instants ou nombre de cycles. Les calculs de fiabilité ont été réalisés par

la technique des TSFD et répétés pour 130 points.

Tableau 7.20 : Quelques résultats des calculs de fiabilité en fonction du temps

Résistance 2B01 - Loi normale Résistance 3B01 - Loi normale
1(;Iumero Moyenne  Ecart type Fiabilité (%) Moyenne Ecart type  Fiabilité (%)
u cycle
101 639.27 80.48 88.53 824.48 103.76 89.22
1001 436.25 57.22 85.29 557.07 72.62 87.77
10001 279.55 36.34 74.50 354.32 45.49 81.48
100001 179.12 24.94 54.74 225.97 31.05 65.80
500001 131.23 19.80 39.87 165.19 24.64 50.71

On observe que la fiabilité décroit bien avec le temps pour les deux modeles, mais,
selon la Figure 7.10, il apparait que la fiabilité du modéle 2B01 chute plus vite que
celle du modele 3B01. Ceci est cohérent avec les comportements observés lors de
I’étude statique des deux FR. L’ Annexe XXI illustre en quatre étapes la progression

des calculs contrainte/résistance des 130 points qui constituent ces deux courbes.
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Figure 7.10 : Evolutions temporelles des fiabilités R(¢) pour 2B01 et 3B01

2.6. Bilan
2.6.1 Validité des résultats

La technique TSFD donne de bons résultats mais, dans notre cas, il faut noter que
la précision de l'évaluation de la fiabilité est essentiellement tributaire de la
précision avec laquelle la fonction de densité de la contrainte est définie. Comme
cette erreur peut étre mesurée, il est possible d’associer un intervalle de confiance a

'estimation du modele et ainsi juger de la validité de la comparaison de deux FR.

Cependant, si la distribution de la contrainte peut générer une erreur, I'approche
TSFD présente 'avantage de la découpler du reste des calculs, contrairement aux
méthodes FORM/SORM. Cette séparation est particulierement intéressante car on
évite les problemes de précision générés par les techniques de normalisation de la

charge quand la distribution associée est fortement asymétrique.

2.6.2 Retombées
Pour le concepteur, cette approche permet effectivement de comparer, au stade de

la conception, la fiabilité des différentes solutions qu’il propose. En termes de

retour d’information, il est possible d’afficher :
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. une information statique de la fiabilité : I'estimation est indépendante du
temps ;
. une estimation de la fonction de fiabilité : il est alors possible de se servir de

cette information pour définir une période de garantie, de connaitre la durée
de vie résiduelle apreés une période donnée d’utilisation, etc.
Pour finir, les outils développés ici peuvent facilement étre enrichis pour founir
une aide a la reconception. Le concepteur peut s’aider des résultats intermédiaires
fournis par les TSFD pour trouver les variables ayant le plus d'impact sur la
fiabilité. On peut également envisager d’associer notre approche aux plans
d’expériences, a des outils d’optimisations, etc. afin de tenir compte de l'influence

combinée de plusieurs parametres.
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3. Evaluation de la maintenabilité

3.1. Introduction

La construction de l'indicateur de maintenabilité comporte deux parties distinctes.
Dans un premier volet, certains critéres sont quantifiés analytiquements a partir
d’éléments disponibles ou calculés en CAO. On distingue les critéres de base des
critéres supérieurs hiérarchiquement. Les premiers enrichissent le graphe de
connexions avec des valeurs fixes car propres au systeme complet, tandis que les
seconds sont liés aux transitions et dépendent de la configuration des sous-
assemblages parents et héritiers considérés. Ces derniers sont donc recalculés pour
chaque nouvelle transition réalisable. Dans le deuxieme volet, un algorithme
détermine le graphe de désassemblage ET/OU, ou chaque transition de
désassemblage est enrichie par la valeur du critere d’aptitude a la dépose du sous-
assemblage isolé. Ce graphe ET/OU enrichi est a la base de la recherche d'une

séquence optimale de transitions de désassemblage.

Dans cette partie, nous allons rappeler et éventuellement redéfinir les critéres de
base et les critéres d’ordres supérieurs. Dans la mesure ou l'implémentation de
'outil proposé n’est pas completement intégré dans un systéme alliant modeleur
CAO et modele sémantique, certaines fonctions formalisées au Chapitre 6 ne sont
pas utilisées. Cette limitation touche principalement la formalisation des criteres
d’ordre supérieurs et, par conséquent, le critere de maintenabilité mis en place ici
repose principalement sur les informations pouvant étre contenues dans le graphe

de connexions enrichi.

C’est dans ce cadre que nous validons la construction de I'indice de maintenabilité.
Dans un premier temps, nous évaluons l'indicateur de maintenabilité de deux
exemples de la littérature du désassemblage. Ces exemples nous permettent, entre

autre, de valider notre programme de recherche des transitions réalisables.
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Ensuite, nous appliquons notre outil au cas plus complexe d’un fauteuil roulant

manuel.

3.1.1 Les critéres de base du graphe de connexions enrichi

3.1.1.a Formalisation pour les exemples de la littérature

Nous utilisons une version simplifiée pour quantifier les criteres de base utilisés
pour les exemples tirés de la littérature, tout comme on l'a fait dans I'exemple
discuté au Chapitre 6. Ainsi, l'effort requis pour briser une liaison mécanique suit
I’échelle suivante : simple contact=1, liaison vissée=2, ajustement serré=4, montage
serré avec presse=7.5 et soudure=10. Cette échelle est utilisée pour enrichir les
graphes des connexions des exemples de la littérature (Figure 7.11b et Tableau

7.26).

3.1.1.b Formalisation pour le FR

L’étude du FR nécessite, quant a elle, une quantification plus fine des criteres. Tout
d’abord, on tient compte de la nature des attaches. Le Tableau 7.21 donne la
pondération utilisée par la fonction noteNatureAttache(). Elle est basée sur le
principe énoncé par Das & Naik (2002) reporté au Chapitre 6 (section 3.2.2.a), et

integre l'influence des fonctions noteNbAttache() et changeOutils().

Tableau 7.21 : Pondération de la nature des liaisons

Type de liaison Cout/Difficulté Type de liaison  Coiit
Contact 1 Ajustement serré 2.8
Velcro 2 Ressort amovible 2.8
Clip embout/pression 2.3 Boulon+contre écrou 3.1

Nb. 1 2 3 4 5 6 7 Circlip 3.5
Vis standard 24 265 29 315 34 35 36 Soudure 5
Clip cylindrique 2.6

L'impact de la fonction noteNbAttache() est directement intégrée dans la
pondération de la fonction noteNatureAttache(), en particulier pour la vis qui est le

seul type d’attache apparaissant plusieurs fois dans une méme liaison entre deux
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piéces. Dans ce cas, le cott est augmenté au prorata du nombre d’attaches, en
tenant compte d’'un certain coefficient d’apprentissage. Pour les vis standard, le
colit unitaire est 2.4. Pour chacune des 4 premieéres vis supplémentaires (n=2 a 5),

ce colit est majoré de 0.25. Pour les vis subséquentes, le cotit est majoré de 0.1.

Lorsqu’une liaison est réalisée par la combinaison de deux types d’attache
différents, la formalisation de la démontabilité proposée a la section 3.2.2.c du
Chapitre 6 utilise la fonction changeOutils(). Comme les exemples développés ici
ne combinent pas plus de deux types d’attaches, nous intégrons cette notion dans

la fonction noteNatureAttache() selon 1'équation (7.3).

Min [listeNatureA ttache]

noteNatureAttache( ) = Max [listeNatureAttache] + 5

(7.3)

Par conséquent, la fonction noteNatureAttache() évalue une difficultée de 4 si elle
est appliquée a deux pieces qui combinent ajustement serré (2.8) et vis (2.4). La
fonction noteNatureAttache() ainsi définie est utilisée pour le graphe de

connexions enrichi du FR (Figure 7.16).

3.1.2 Les critéres d’ordres supérieurs

3.1.2.a Importance de I'implémentation CAO

Certaines fonctions ne peuvent étre évaluées sans la collaboration du systeme CAO
car elles requierent des informations qui ne sont disponibles ou calculables qu’avec
le modele géométrique du systeme. Par exemple, I'étude de la démontabilité fait
intervenir la fontion changeDirection(), qui doit disposer de renseignements sur
'orientation spatiale des liaisons. Ces informations sont propres au systeme
complet mais il en existe d’autres qui dépendent de la configuration des sous-
assemblages parents et héritiers détectés réalisables par I'algorithme de la fonction

accede(). Citons a titre d’exemple :



235

J la fonction intrinseque noteManceuvrabilite() qui requiert le calcul des
volumes enveloppes des composants des sous-assemblages étudiés ;
. la fonction extrinseque positionneOutil() qui doit disposer d’'une

bibliotheque de modeles informatiques des outils pour les mettre en
situation dans le sous-assemblage parent considéré et vérifier les possibilités
de mouvements.

Ainsi, bien que nous limitions notre étude a la dimension intrinseque, l'intégration

a la CAO demeure un élément important de l’évaluation des criteres. Pour

continuer cette application, nous proposons des formalisations alternatives.

3.1.2.b Formalisation pour les exemples de la littérature

Pour les exemples de la littérature, les opérations de désassemblage sont abordées
sur une dimension seulement dans le premier cas et sur deux dimensions pour le
second. Dans ces cas, il n'est pas justifié de tenir compte d'une complexité de
désassemblage supplémentaire, c’est pourquoi la fonction demonte() utilisée a la
section 3.2.2.c du Chapitre 6 pour quantifier la démontabilité se réduit a
I'expression (6.5). Les fonctions noteComplexite() et changeDirection(), de méme
que les propriétés penaliteChangementDirection et penaliteChangementOutil ont
été supprimées, tandis que l'influence de la fonction changeOutil() a été intégrée

dans la fonction noteNatureAttache().

demonte(Composant ¢, Piece pl) =

z [noteNatureAttache (Piece pl, Piece p2)] (7.4)

Piece p2eComposant ¢
p2#pl

Le caractere polymorphe des fonctions de la classe Maintenabilite permet de
calculer la démontabilité (par exemple) d'une piece p1 issue d'un composant ¢
mais aussi d'un sous-assemblage héritier S1 extrait d'un sous-assemblage parent S,
laissant ainsi un deuxiéme sous-assemblage héritier S2=(5S-S1). Pour intégrer ce
cas, la notation utilise S1 en remplacement de p1. La manceuvrabilité n’étant pas

étudiée, I'équation (6.19) rend les fonctions depose() et demonte() équivalentes.
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Notons que l'on retrouve la fonction cott utilisée pour 'exemple du Chapitre 6

(équation (6.19) - section 3.3.4.c).

Zg,.5, = depose(Composant S, Piece S1) = demonte(Composant S, Piece S1) =
Z z noteNatureAttache(Piece pl, Piece p2) (7.5)

pleSl p2eS2

3.1.2.c Formalisation pour I’exemple du FR

L’étude d'un cas réel suppose une plus grande complexité, que nous intégrons
dans I'étude de la démontabilité. Dans ce cas, la fonction demonte() est enrichie par
le prise en compte de la complexité de l'intervention, puis directement assimilée

par la fonction depose(), tel que le montre I'équation (7.6).

Zg,.5, = depose(Composant S, Piece S1) = demonte(Composant S, Piece S1) =
noteComplexite( Composant S, Piece S1)x (7.6)
noteNatureAttache(Piece pl, Piece p2)

pleSl  p2es2
La fonction noteComplexite() définie a la section 3.2.2.b du Chapitre 6 integre,
d’une part, la complexité du choix des attaches a défaire (fonction noteChoix()) et,
d’autre part, la facilité a les distinguer et y acceder (fonction noteEvidence()). Cette
derniere fonction considere la profondeur d’intégration des attaches, leur visibilité
(dans une rainure ?, sur une surface plane ?), etc. Ces informations ne sont
accessibles que dans les systemes CAO, c’est pourquoi nous n’en tiendrons pas

compte ici.

Comme le montre I'équation (7.7), la notion de complexité est directement reliée a

la complexité du choix, telle qu’elle avait été définie au Chapitre 6.

nbCntctParent
*> nbCntctABriser

noteComplexite(Composant S, Piece S 1) =1+log (7.7)
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Ou nbCntctParent correspond au nombre total de liaisons entre toutes les paires de
piéces du sous-assemblage parent et nbCntctABriser est le nombre de liaisons a

rompre pour séparer les sous-assemblages S1 et S2.

Remarque : le nombre total de liaisons du sous-assemblage parent utilisé dans le
calcul de la complexité devrait étre ramené au nombre total de
liaisons « a proximité » du sous-assemblage héritier. Seulement, cette

notion demande I'implémentation de I'outil dans un systeme CAO.

3.2. Application a deux exemples de la littérature

3.2.1 Exemple 1:1’AFI

3.2.1.a Conception
La Figure 7.11a présente 1'Assembly for Industry (AFI) proposé par De Fazio &

Whitney (1987) et fréquemment repris dans la littérature. Nous appliquons notre
modele d’évaluation de la maintenabilité a cet exemple. La Figure 7.11b donne le
graphe des connexions. La fonction noteNatureAttache() enrichit les arcs de ce

graphe par la difficulté a rompre les liaisons représentées.
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Figure 7.11 : Exemple AFI - De Fazio & Whitney (1987)

(a) Conception CAO. (b) Graphe de connexions enrichi.
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3.2.1.b Construction du graphe ET/OU

L’évaluation de la fonction accede() pour une piece donnée requiert la construction
du graphe ET/OU. Ce dernier peut étre déterminé par le modéle présenté au
Chapitre 6, a condition que les relations de désassemblage enrichies soient définies.
Le Tableau 7.22 présente les relations de précédence simples, telles que définies par

Lambert (2001).

Tableau 7.22 : Relations de précédence de I’AFI - Lambert (2001)

(R; et Ry et R, )ou (R, et R.etR,) >R, (R, et Ry)ou R, — R,
(R, et R, et R, et R, )ou (R, et R, ) >R, R, ou(R, et R )—> R,
(R, et Ry)ou (R, et R, )= R, (Ry et R, )or R, >R,
(RA etRC)ouRE—>RD R,ouR, >R,

Ry etR.)ou R, — R, R,

R,

Dans la suite du manuscrit, nous utilisons une notation simplifiée pour les
relations de précédence. Ainsi, la premiere relation du Tableau 7.22 s’écrit
RG.Rk.Ri+Rp.Rc.Rp 2Ra. A partir de cette écriture, le modeéle proposé est en mesure
de retrouver la relation de dégagement complétant la relation de précédence pour
former la relation de désassemblage enrichie. La relation de dégagement donnée
pour la premiere relation du Tableau 7.22 se déduit ainsi en rajoutant le vecteur de

dégagement d :
(RG et R, et Retd= gauche) ou (RB et R. et Rpetd = droite) —>R, (7.8)

Ce principe est répété pour la construction des relations de désassemblage

enrichies de toutes les piéces.

Notre modeéle construit ensuite le graphe de désassemblage ET/OU, présenté a la
Figure 7.12 dans sa version complete. Cette représentation est relativement dense,

méme pour un exemple simple. Lambert (2002) a donc proposé le graphe ET/OU
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réduit qui peut, de plus, étre représenté sur plusieurs couches, ce qui rend le
graphe beaucoup plus lisible et regroupe les actions de séparations selon le
nombre de pieces du sous-assemblage héritier extrait de son assemblage parent. La
Figure 7.13 montre le graphe ET/OU réduit que nous avons obtenu. Sa
représentation multi-couches est donnée a 1’Annexe XXII et présente les 221

transitions réparties sur 4 calques :

. 133 transitions extrayant une piece ;

. 48 transitions extrayant un sous-assemblage de 2 piéces ;

. 26 transitions extrayant un sous-assemblage de 3 pieces ;

J 14 transitions dont 12 extraient un sous-assemblage de 4 pieces et 2

transitions extraient un sous-assemblage de 5 pieces.

Pour cet exemple, les 4 calques sont semblables a ceux présentés par Lambert

(2002).

<D
ABGE

ABCDEF ABCBE L
ABCDEFG ABCG Hdlg
ABCDEG ABCRGE B © K
ABCDEFGH ABCDERK ABGH ABE
ABCREK ABCBE Al @
ABCDEFGH) ABCDEFGK ABCDEGH ABBH ARE
ABCDGH ABCEH Ak ~H
ABCDERGHIK — ABCDERGHK ABCOBGHI ABCDEGK ABGK AGH
ABCDEFSHIKL ABCOGK ABCHI GH G
ABCDEGHIKL — ABCDEGHIK ABCOEGHIK ABCDEH] AGHT AGH
ABCEHI ABGH] Ha oF
ABCDGHIKL ABCDGEHIS ABCDBHEK AGHIE GHY
ABCGHK ARGHK Hie <E
ABCGHIKE ABRCGHIK GHHC GHi
ABGHIK AGEHK de G
ABGHIKE GHIE Hik
AGHHL GHIML B

HIkt

oA

Figure 7.12 : Graphe ET/OU complet de I’AFI, 75 nceuds et 221 hyperarcs
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ABCDERGHI —— ABCDERGHK

ABCDEFSHIKL

ABCDEGHIKL — ABCDESHIK

ABCDGHIKL

Figure 7.13 : Graphe ET/OU réduit de I’AFI, 75 nceuds et 221 arcs
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Sur ces graphes, les 75 nceuds correspondent aux sous-assemblages réalisables,

autant de configurations dans lesquelles le systeme peut se retrouver lors de sa

maintenance. Le Tableau 7.23 donne le détail des sous-assemblages compilés par

notre programme. Ces résultats concordent avec ceux de Baldwin et al. (1991) et de

Lambert (2001, 2002).

Remarque : Il existe de légeres différences de conception de 1’AFI dans la

littérature.

Toutefois,

nous

sommes

capables,

grace

a une

modification appropriée des contraintes de notre modele, de

retrouver les résultats de chacun.

Sans détailler I'ensemble des transitions réalisables, le Tableau 7.24 récapitule le

nombre total d’actions pour séparer les sous-assemblages réalisables ayant le

méme nombre de pieces. Sur la Figure 7.13, cela correspond au nombre total d’arcs

qui quittent I'’ensemble des nceuds alignés sur une méme verticale. Par exemple, le

Tableau 7.24 indique 7 actions séparant les parents de 2 pieces, ce qui concorde

avec les 7 arcs qui quittent les 7 sommets GH, BC, AG, AK, H], HK et JL. On compte
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également 7 actions qui partent du seul sommet de 11 pieces ABCDEFGHJKL

comme indiqué dans le Tableau 7.24.

Tableau 7.23 : Sous-assemblages réalisables de 1’ AFI

11 pieces (1) 10 piéces (2) 9 pieces (4) 8 piéces (6) 7 piéces (§) 6 pieces (9)

ABCDEFGHJKL ABCDEGHJKL ABCDGHJKL  ABCGHJKL ABGHJKL AGHJKL
ABCDEFGHJK ABCDEGHJK ABCDGHJK  ABCGHJK ABGHJK

ABCDEFGHK ABCDEGHK  ABCDGHK ABCGHK

ABCDEFGH] ABCDEGH]  ABCDGH] ABCGH]J

ABCDEFGK ABCDEGK ABCDGK
ABCDEFGH ABCDEGH ABCDGH

ABCDEFK ABCDEK

ABCDEFG ABCDEG

ABCDEF

5 piéces (9) 4 pieces (10) 3 pieces (8) 2 pieces (7) 1 piece (11)

GHJKL HIKL HIL JL A
AGHJK GHIJL HJK HK B
ABGHK GHJK GHK HJ C
ABGH] AGHK GHJ GH D
ABCGK AGH] AGK BC E
ABCGH ABGK AGH AK F
ABCDK ABGH ABG AG G
ABCDG ABCK ABC H
ABCDE ABCG ]
ABCD K
L

Tableau 7.24 : Nombre d’actions de séparation selon la taille des parents

Nb. de pieces des Nb. de N Nb. de

-, Nb. de piéces des parents ces
parents transitions transitions
2 7 7 33
3 14 8 31
4 27 9 24
5 30 10 14
6 34 11 7

3.2.1.c Evaluation de 'indice de maintenabilité mesuré

Lors de la construction du graphe ET/OU, chaque transition ou chaque arc du
graphe a été enrichi par la valeur de la fonction depose() correspondante. Ainsi,

pour évaluer l'indice de maintenabilité mesuré I, d'une piece individuelle, la
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fonction accede() se base sur la séquence de transitions optimale permettant

d’isoler la piece étudiée.

Tableau 7.25 : Séquences et indices de maintenabilité pour I’AFI

Asm. Séquence des piéces gardées  Séquence des Indice de
Init. en main cotits (Z) maintenabilité mesuré

ABCDEGHJKL - ABCDGHJKL
ABCGHJKL - AGHJKL - A
ABCDEGHJKL - ABCDGHJKL

2+11.5+9.5+9+10.5 425 pour A

ABCGHJKL - ABGHJKL - B 2+11.5+9.5+6+7 36 pour B
3 ABCDEGHJKL - ABCDGHJKL -
% ABCGHJKL - C 2+11.5+9.5+6 29 pour C
9 ABCDEGHJKL - ABCDGHJKL - D 2+11.5+9.5 23 pour D
LQH ABCDEGHJKL - E 2+11.5 135 pourE
‘:L.g F 2 2 pour F
< GHJL - G 10+7.5 17,5  pour G
ABCDEFGHK -H 8+9.5 175  pourH
ABCDEFGHJK - 7+2 9 pour |
ABCDEFGHJK - K 7+8.5 155  pourK
L 7 7 pour L

Le Tableau 7.25 donne les séquences de désassemblage optimales déterminées par
I’algorithme de Dijkstra, appliqué au graphe ET/OU enrichi. Pour isoler la piéce L,
une seule transition est nécessaire, celle qui brise ses liens avec A (cotit=2), avec H
(4) et avec | (1), soit un indice de maintenabilité mesuré de 7. Pour isoler la piéce G,
la séquence optimale est composée de 2 transitions. Tout d’abord, le sous-
assemblage GHJL est isolé, en retirant le sous-assemblage ABCDEFK. Cette
premiere transition doit briser les liaisons entre L et A (cott=2), H et K (1), G et A
(1), G et B (4), H et B (1) ainsi que | et B (1), soit un total de 10. Ensuite, G peut
facilement étre extraite de GHJL en brisant sa liaison avec H (cotit=7.5). L'ensemble

des deux transitions donne un indice de maintenabilité mesuré I,,=17.5.

Pour obtenir I'indice de maintenabilité idéal (1), il suffit de reproduire la méme
démarche en utilisant un graphe de liaisons enrichi de fagon unitaire, c’est-a-dire
que les valeurs renvoyées par la fonction noteNatureAttache() sont toutes égales a
1. On peut donc calculer I'indice de maintenabilité intrinseque M a partir de

’équation (6.20) du Chapitre 6.
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3.2.2 Exemple 2 : les polyedres 2D

3.2.2.a Conception
L’assemblage parallele de la Figure 7.14a est tiré de Chen et al. (1997). Son

désassemblage ne peut étre initié qu’'en retirant un minimum de 2 pieces
simultanément. Cette caractéristique spécifique sert en particulier a démontrer que
notre approche est également capable de traiter cette classe de désassemblage.
Comme nous n’utilisons pas le méme formalisme que Chen et al. (1997), nous
avons da identifier les relations de précédences. La Figure 7.14b présente ces
relations selon le principe d’écriture établi précédemment. De plus, leur ordre

d’écriture prévoit que les directions de dégagement vont respecter la séquence

suivante : =X, +X, =Y et +Y . Ainsi, les relations de désassemblage enrichies sont

déduites en intégrant le vecteur de dégagement d.

Re.Re.Ri+Rs.Rr.Re. Re+Re. Re Re Rg+Re.Rr > Ra Re.Rr+Rc.Rs Re+Re+Re R Re.R; = Re
Ra.Rc+*Rp+tRc+Rc.Ry.R.RH.Rs 2 Rp Rp+RA.Rr.Rp*+RA.Rp*+RA.RF 2 Re
Rp+Rg+Rg+Rp.Rg 2 Rc Ra.Re+Rp.Rk+RA.Re.Rp+RA 2 Rf

RH.Ry.Rk.Ra+Ra.Ry.RL.Ry+
Rk.RL.Ry.RH+Rk.RL.Rs 2 Rg

RI.R;.Ry.Rn.Rec+Rg.Ra*+R.Rg*+R.Rc.Ry 2 Ry

M G
R+Re+Ry.Re*+R.Ry > R,
L|_N H
5 Rk.R.+Rk.R.R:+R.Rp.Re+Re.RL.Ry 2 R,
J ’7
K | F

R;.Ra.RF+R,.R..Rc*+Rg.Ry.Rp+Re.RL =2 Rk

Rk.Re*+R,.Ry.Ry+Rk.Re.Rj+Rg 2 RL

E
VT 5 Cj 5 Re.Ri+Re.Ry+Ry.Ri+Re > Ry
X R +Rs.Ry+R+Ry 2 Ry
(a) (b)

Figure 7.14 : Exemples des polyeédres 2D

(a) Conception. (b) Relations de précédence.

Dans ce cas, nous présentons la matrice des connexions C (Tableau 7.26),

représentation équivalente du graphe de connexions (les points représentent des
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zéros). Pour obtenir la matrice représentant le graphe de connexions enrichi, il
suffit de remplacer les éléments de la diagonale par 0. En fait, cela signifie que
chaque arc regoit une pondération unitaire de la part de la fonction
noteNatureAttache() car toutes les liaisons sont considérées comme de simples

contacts.

Tableau 7.26 : Matrice des connexions de la Figure 7.14a

A B C D E F G H 1 J] K L M N

A 1 1 . . 1 1 1 1 . . 1

B 1 1 1 1 1 1 1

C 1 1 1

D . 1 1 1 1 1 1 1

E 1 1 1 1

F 1 1 1 1 . . .

G 1 . 11 . . 1 1 1

H 1 1 . 1 1 1 1 1 1
I 1 . 1 1 1 . .
] 1. 1 . 1 1 1 1 1 1
K 1 1 . 1 1 1 1 1

L 1 11 1 1 1
M 1 1 . 1 1 1
N 1 . 1 1 1 1

3.2.2.b Construction du graphe ET/OU

Notre modele détermine que le graphe ET/OU est composé de 145 sous-
assemblages réalisables ainsi que de 614 transitions réalisables. Le Tableau 7.27 et
le Tableau 7.28 donnent les éléments caractéristiques de ce graphe, non représenté
en raison de sa taille. Ces données n‘ont pu étre validées puisque, a notre
connaissance, aucune étude ne rapporte la construction exhaustive du graphe
ET/OU de cet exemple. Nous avons effectué un échantillonnage de vérification
manuelle nous permettant de supposer que nos sous-assemblages et transitions

sont réalisables. Cependant, nous ne sommes pas en mesure de garantir que nos

résultats sont effectivement exhaustifs.
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14 piec. (1) 12 piéc. (1) 11 piéc.(2) 10 piéc.(4) 9piec.(3) 8 piec. (5)
Z
Z
é = $g $EEs €ZE  GHUKLMN
S X 2z SIIE 333  CDGJKLMN
T T =5 % 232 a3 533 BCDHIJMN
= Q O G 555 E SIo AFGJKLMN
3 S 3 ;5 SQ%Q Qo AEFGKLMN
2 < R
<
7 piec. (9) 6 piec.(18) 5 piéc.(25) 4 piec.(26) 3 piec.(21) 2 piec. (16)
DGJKLMN ~ GJKLMN HIJMN IJMN JMN MN
CDHIJMN DHIJMN GKLMN HIMN IJN JN
BCHIJMN CDIJMN DIJMN HIJN HMN 1J
BCDIJMN CDHIJN DHIJN HIJM HIN HN
BCDHIMN CDHIJM DHIJM GLMN HIM HM
BCDHIJN BHIJMN CDJMN GKLM HIJ HI
BCDHIJM BCIJMN CDIJN DJMN GLM GL
AFGKLMN ~ BCHIMN CDHIJ DIJN GKL GK
AEFGKLM  BCHIJN BIJMN DHIJ DJN DJ
BCHIJM BHIMN CDJN DIJ cD
BCDJMN BHIJN cDlJ cDJ BJ
BCDIJN BHIJM BJMN BJN BI
BCDHMN BCJMN BIJN BlJ BH
BCDHIN BCIIN BHMN BHN BC
BCDHIM BCHMN BHIN BHM AF
BCDHIJ BCHIN BHIM BHI AE
AFGKLM BCHIM BHIJ BCJ
AEFGKL BCHIJ BCJN BCI
BCDJN BClJ BCH
BCDIJ BCHN BCD
BCDHN BCHM AEF
BCDHM BCHI
BCDHI BCDJ
AFGKL BCDI
AEFGK BCDH
AFGK

Tableau 7.28 : Transitions selon la taille des parents de la Figure 7.14a

Nb. de piéces des parents

Nb. de

transitions

Nb. de piéces des parents

Nb. de

transitions

[CERN B NG, [ NISS I S

16
44
87
127
130
93
49

9

10
11
12
13
14

15
22
17
6

8
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3.2.2.c Evaluation de 'indice de maintenabilité mesuré

Le Tableau 7.29 présente les séquences de désassemblage et les indices de

maintenabilité mesuré pour chacune des pieces de la Figure 7.14a.

Tableau 7.29 : Séquences et indices de maintenabilité pour la Figure 7.14a

Asm. Séquence des piéces gardées  Séquence des Indice de
Init. en main cotits (Z) maintenabilité mesuré
AEF-AF-A 7+2+1 10 pour A
BC-B 6+1 7 pour B
BC-C 6+1 7 pour C
= ADEFGHIJKLMN - D 6+4 10 pour D
= AEF-E 7+2 9 pour E
% AEF-F 742 9 pour F
T AEFGKL - AEFGK - GK - G 11+2+3+1 17 pour G
Y  BCHI-H 10+2 12 pourH
A  BCHI-I 10+2 12 pourl
2 BCDHIJ - | 11+4 15 pour J
< BCDGHIJKLMN - GKL - K 7+7+2 16 pour K
AEFGKL - L 11+2 13 pour L
AEFGKLM -M 11+2 13 pour M
BCDHIJN - N 11+2 13 pour N

D’autre part, il est possible d’obtenir la maintenabilité pour des sous-assemblages
réalisables et non plus pour des piéces unitaires. Pour maintenir le sous-
assemblage MN, le modéle nous conseille la séquence ABCDEFGHIJKLMN -
BCDHIJMN - MN. La premieére transition désassemble le systeme initial en deux
sous-assemblages : AEFGKL et BCDHIJMN. Le cott de cette transition est 10 car
pour déposer AEFGKL, la fonction dépose() doit briser 10 liaisons, évaluées par
noteNatureAttache() comme étant unitaires : D-E, D-F, D-K, J-K, J-L, N-L, M-L, M-
G, H-A et B-A. Ensuite, BCDHIJMN est séparé en deux pour atteindre MN (l'autre
sous-assemblage héritier est BCDHIJ). Ici, le cotit est 2 car seules les liaisons M-H et

N-H doivent étre séparées. Dans ce cas, la maintenabilité mesurée est de 12.

3.2.3 Syntheése
Le premier de ces deux exemples valide le modéle que nous proposons pour

évaluer les criteres de maintenabilité. En effet, le programme de recherche utilisé

par le critere d’accessibilité globale retrouve le graphe ET/OU déja rapporté dans
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la littérature. Le deuxieme exemple démontre la capacité de notre modele a
aborder le désassemblage parallele. Ceci nous permet de passer a I'application sur

un cas réel : le FR.

3.3. Calcul de la maintenabilité d’un fauteuil roulant

3.3.1 Représentation CAO

& ~/@

"

Figure 7.15 : Vue éclatée d'une moitiée du fauteuil 2B01
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Le fauteuil roulant utilisé pour cet exemple est le modele 2B01, déja présenté pour
I'estimation de la fiabilité (Tableau 7.1). Nous profitons de la symétrie du fauteuil
pour réduire le nombre de pieces a 29. La Figure 7.15 présente la modélisation
retenue pour ce modele. L'intégralité du modele peut étre reconsitituée en suivant
la convention suivante: les pieéces de droite sont indiquées par des lettres
majuscules (de A a V), tandis que leurs vis-a-vis sont indiquées par des lettres
minuscules (de a a v). Dans cette partie, le produit initial correspond a une suite de
29 pieces : ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVijmnowx, dont la plupart sont situées a
droite du FR.

3.3.2 Modélisation simplifiée du probleme

3.3.2.a Graphe des connexions enrichi

La Figure 7.16 montre le diagramme des connexions enrichi entre les pieces qui
constituent le fauteuil de la Figure 7.15. Chacun des liens est pondéré par la
fonction noteNatureAttache() définie a la section 3.1.1.b, ce qui correspond a

I'effort nécessaire pour rompre la ou les liaisons entre les deux pieces considérées.

Fe o 65—-—17GV3.5—H0
< W
m y o} K L C
X No X (N=2.6+(2.4)12 I
7 6 g , % py
a° e
Xl—a. g M 2.8—.D—54iB
m- oy N

2.8+(2.4)2=4
o 0r® ¢

. ——2.8— 2 ° 2 2.8—e
i ] w J |

Figure 7.16 : Diagramme des connexions enrichi pour le FR
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3.3.2.b Relations de précédence simples et enrichies

Le Tableau 7.30 donne les relations de précédence selon le principe d’écriture déja

utilisé. Toutes les directions d’extraction sont systématiquement examinées,

toujours dans le méme ordre (—X, +X,-Y, +§?,—Z,+Z) :

. Pour chaque direction, les obstacles directement en contact avec la piece
étudiée doivent étre pris en compte. Pour les détecter, il suffit d’essayer de
déplacer la piece dans toutes les directions.

Par exemple, pour bouger la piece A dans une direction quelconque

exceptée +Y, il faut que la piéce B ait été retirée auparavant. Par contre, A

peut étre retirée selon +Y sans condition (toujours vrai = 1). Ainsi,
I"expression booléenne résultante pour la relation de précédence de la piece
A devient B+B+B+1+B+B, ce qui équivaut a 1. Quand ce cas se présente,
nous gardons I'expression intégrale pour faire apparaitre sa construction.

. Pour certaines pieces, 1'obstruction ne provient pas d’un contact mais de la
proximité d’une piéce. Par exemple, pour retirer la piece C selon -Y, il
faudra vérifier, entre autres, que | est bien absente.

. Comme le modele est complexe et que les relations de précédence sont
définies manuellement, on instaure un contréle de cohérence entre les
contraintes des différentes pieces.

Par exemple, la piece | intervient dans la relation de précédence de la piece
C. Cependant, il est possible d’oublier la piece C au moment oli on examine
la piece J. Le controle de cohérence indique que, si | doit précéder le retrait
de Cselon —Y, alors C doit précéder le retrait de J selon +Y .

On note que le contrdle n’a pas été appliqué a la piece m car les pieces du
coOté gauche ont été supprimées. De plus, seule la contrainte de précédence
selon +Y a été exprimée.

La piéce x est bloquée par la piece ¢ dans la direction —Y. Comme cette
derniére, a gauche du fauteuil, n’est pas prise en compte, elle est remplacée
par m, la piece la plus a gauche des 29 pieces traitées.
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Tableau 7.30 : Eléments de construction des relations de précédence enrichies

Piece -Xou+Xou-You+You-Zou+Z Piece -Xou+Xou-You+You-Zou+Z
B+B+B+1+B+B

ACD+ACD+DGHJM+A+ACD+ACD

B+B+GHJM+1+B+B

BM+BM+M+B+BM+BHM

1+1+1+1+F+1

G+G+G+G+G+E

FKL+FKL+FKLx+BCFHKL+KL+F

1+1+G+BC+D+1

T4]+J+]+]+] i T+j+j+j+j+f
IMw+M+IM+BCIM+IM+1 j imw+m+im+im+im+i
GM+Gn+GMn+GMn+M+Gn

Gn+G+GMn+GMn+M+Gn m jnN
DJNOPQ+DJKNOPQnx+]KLNPQn+BCDJKLOPQ+DOT+DJKLNQ
mKM+mLN+moKL+KLM+mKL+x n Mmn+M+m+MO+M+x
M+M+MN+1+1+M 0 m+m+1+mn+1+m
M+M+M+M+Q+1

MR+MR+MR+MR+MR+P

Q+QS+QS+QS+5+QS

R+1+R+R+R+R

T+1+UV+UV+V+M

V+V+T+T+V+V w 1+]j+1+1+1+1
U+U+T+T+U+UT X Mm+1+m**+G+Nn+1

<SCHYROTOZZOARTSIOTMHmOO® >

3.3.3 Construction du graphe ET/OU

3.3.3.a Les nceuds du graphe
Le FR étudié ayant 29 pieces, il y a 536870911 (2?°-1) sous-assemblages

théoriquement possibles a examiner. Notre modele réduit ce nombre a 385 860
sous-assemblages réalisables. Bien que ce nombre reste trés important, il ne
constitue qu’une fraction des sous-assemblages théoriques, soit 0.072%. La Figure
7.17 présente la répartition des sous-assemblages réalisables selon leur nombre de
pieces. Pour un nombre de piéces donné, la fraction indique le nombre de sous-
assemblages réalisables (en gras au numérateur) par rapport au nombre théorique
de sous-assemblages possibles. Par exemple, la fraction 29/29 indique que chacune
des 29 piéces unitaires peuvent étre isolées, ce qui est normal. Pour les sous-
assemblages de deux pieces, seuls 33 sont réalisables par rapport au 406

théoriquement possibles (C3, ).
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Nombre de piéces (1 a 29)

Figure 7.17 : Sous-assemblages réalisables du FR

3.3.3.b Les arcs du graphe de désassemblage ET/OU

Le grand nombre de sous-assemblages réalisables laisse présager un nombre de
transitions d’autant plus important. Effectivement, notre modéle détecte 8 276 023

transitions de séparation ou hyperarcs.

Le Tableau 7.31 regroupe les transitions selon le nombre de pieces du sous-
assemblage parent qu’elle désassemble. Par exemple, d’apres la Figure 7.17,il y a
12 sous-assemblages de 28 pieces. Le Tableau 7.31 indique que 762 hyperarcs
partent de ces 12 nceuds. En fait, il y a 67 transitions de désassemblage pour le
premier des 12 sous-assemblages (le produit initial auquel on a enlevé la piece P) et
67, 65, 66, 63, 32, 67, 67, 67, 67, 67 et 67 (total 762) transitions pour les 11 autres

sous-assemblages de 28 pieces.
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Tableau 7.31 : Nombre de transitions selon la taille du parent pour le FR

Nb. de Nb. de

Nb. de piéces des parents Nb. de piéces des parents

transitions transitions
2 33 16 909 575
3 132 17 979 912
4 458 18 970 008
5 1499 19 878 245
6 4 354 20 723 011
7 11 278 21 537 322
8 26 301 22 357210
9 55524 23 209 824
10 106 714 24 106 987
11 187 404 25 46 110
12 301 973 26 16 120
13 448 296 27 4276
14 614 507 28 762
15 778 120 29 68

3.3.4 Evaluation de I'indice de maintenabilité mesuré
La taille du probléeme de désassemblage du FR dépasse les capacités du logiciel qui

implémentait jusqu’alors 1'algorithme de Dijkstra utilisé par la fonction accede().
Nous sommes actuellement en train d’élaborer une alternative de programmation

avec une meilleure gestion de la mémoire disponible.

La limitation réside dans la capacité du logiciel a charger le graphe complet en
mémoire. Celui-ci est cependant completement défini : les nceuds sont connus, de
méme que les arcs qui sont de plus enrichis par la fonction depose(). A titre

d’exemple, considérons deux transitions qui désassemblent le produit complet.

La premiére transition, tres simple, consiste a extraire 1'assemblage EF du FR
complet. L'indicateur de maintenabilité calculé par notre modele est de 6.17. La
deuxieme transition crée, a partir du FR complet, les deux sous-assemblages
héritiers suivants : Nmox et ABCDEFGHIJKLMOPQRSTUVijnw. Cette transition est
peu probable car elle est visiblement difficile a réaliser méme si elle reste
théoriquement possible. L'indice de maintenabilité calculé est 61.18. Ce facteur 10
entre les indicateurs de maintenabilité des deux transitions confirme la plus grande

complexité de la deuxiéme transition, que nous avions intuitivement observée.
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3.4. Bilan

Avec ces exemples, nous avons démontré que les concepts a la base de la mesure
de l'indice de maintenabilité sont tout a fait valides. Ils permettent, a partir de la
modélisation d'un systeme défini en CAO, d’évaluer les différents criteres de
maintenabilité pour toutes les alternatives de maintenance qui peuvent s’appliquer

a toutes les configurations réalisables.

Dans ce chapitre, la formalisation des criteres est limitée par 1'absence de
collaboration avec un modeleur CAQO, disposant d’informations importantes pour
I'évaluation des criteres. Cependant, les criteres simplifiés utilisés ici sont
suffisants pour une évaluation objective et reproductible de la maintenabilité

intrinseque.

Au Chapitre 6, 'exemple d’illustration a montré qu'’il était possible de discriminer
une alternative de conception vis-a-vis d"une autre si elle offrait une plus mauvaise
maintenabilité de certains composants du systéme. Dans ce dernier chapitre, nous
avons mesuré 'indice de maintenabilité de chaque composant de deux exemples
tirés de la littérature. Une évaluation de l'indicateur de maintenabilité mesuré est
suffisante pour hiérarchiser les pieces d’'un méme systéme entre elles. Ainsi, le
concepteur est en mesure de vérifier si les piéces les plus susceptibles de subir des
interventions de maintenance fréquentes sont bien celles qui sont classées parmi

les meilleures du point de vue de la maintenabilité.

Le FR, un exemple relativement complexe, nous a montré les limites dues a
I'utilisation exhaustive du graphe de désassemblage ET/OU. Une piste de solution
consiste a ajouter de nouvelles contraintes. Le défi est d’arriver a formuler des
contraintes pratiques, fonctionnelles et opérationnelles, sous une forme qui

permettra au modéle de réduire le nombre de solutions réalisables en supprimant

les moins probables.



Conclusion

Dans cette these nous avons presenté une problématique relative a la prise en
compte de la fiabilité et de la maintenabilité des le stade de la conception d'un
produit. Ces deux aspects du cahier des charges sont généralement validés une fois
la conception et les prototypes réalisés. Ainsi, dans le cas de la fiabilité, un
échantillon de plusieurs prototypes doit étre testé, tandis que dans celui de la
maintenabilité, un seul et méme modele de démonstration peut servir a plusieurs
analyses. Ce processus de validation a posteriori est cotiteux et retarde la mise sur

le marché du produit.

Aussi nos travaux présentent-ils une nouvelle demarche pour évaluer la fiabilité

d’un produit en utilisant des prototypes et un banc d’essai virtuels.

Nous avons mis au point des procédures permettant de produire un échantillon
virtuel du produit a tester. A partir du modéle CAO, nous générons, selon des
distributions appropriées, les caractéristiques sujettes a des variations aléatoires
(matériaux, dimensions, sollicitations, etc.). Ces caractéristiques sont déterminées
par les criteres et facteurs influencant la fiabilité que nous avons choisis de prendre
en compte. Nous avons souligné l'importance de ce choix car il influence

directement le nombre de données requises par 1’analyse.

Pour générer des échantillons de prototypes, nous exploitons les méthodes de
Monte Carlo et FORM/SORM. Comme ces techniques nécessitent des informations
difficilement accessibles au stade de la définition du produit, nous avons proposé
une approche alternative basée sur les séries de Taylor (IT'SFD) qui permet
d’atteindre de bons résultats (semblables a ceux de la technique de Monte Carlo)

sans connaitre le type de distribution des caractéristiques du prototype.

Nous avons ensuite exposé deux facons d’analyser le produit, soit par une

évaluation contextuelle d’une fonction performance du systéme en cours
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d’utilisation, soit par une évaluation intrinseque de la résistance du produit. Un
module de calcul par éléments finis détermine la ou les grandeurs révélatrices de
la tenue du produit soumis aux sollicitations appliquées. Pour ces deux options,

nous avons développé une procédure permettant d’évaluer la fiabilité du produit.

En ce qui a trait a la maintenabilité, nous avons redéfini des indicateurs qui
permettent d’apprécier le niveau de complexité inhérent a la remise en opération
d’un produit apres défaillance. L’accent a été mis sur des produits constitués de

plusieurs composants, chacun d’entre eux étant assujetti a des défaillances

aléatoires.

Nous avons utilisé la définition normalisée de plusieurs criteres de maintenabilité
(I'accessibilité, l'aptitude a la dépose, la démontabilité), pour ensuite les
caractériser par des facteurs et parametres identifiables en CAO. Une formalisation
principale a été élaborée pour chaque critere intrinseque mais d’autres pistes, plus
complexes a implémenter, ont été évoquées. Les mesures de ces criteres sont
réalisées analytiquement, par simulation ou par algorithme, comme c’est le cas
pour la mesure de 'accessibilité globale. Pour ce critére, un programme efficace a

été mis au point pour générer des séquences optimales de désassemblage.

Nous avons ensuite proposé une agrégation des criteres afin de disposer d'un
indicateur unique de la maintenabilité intrinséque d’un composant. Cet indicateur,
comparé a l'indicateur qui serait obtenu pour une conception idéale du point de

vue de la maintenabilité, donne la mesure de la maintenabilité intrinséque.

Ainsi, il est désormais possible de déterminer la meilleure séquence de
désassemblage pour accéder a un composant donné. Des modifications a la
structure du produit peuvent étre apportées pour réduire les temps d’acces a un
composant donné. Une étude comparative peut aussi conduire au choix des modes

de liaisons entre les différents composants du produit. Cette contribution s’inscrit

dans les préoccupations récentes des maintenanciers. En effet, les cotits exorbitants
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de la maintenance sont, en grande partie, engendrés par le fait que la maintenance

n’a pas été prise en compte au stade de la conception.

Le développement de ces outils a contribué a I'ouverture de la démarche « Design
for X » a la prise en compte, par une mesure comparative quantifiable, de certaines
phases du cycle de vie du produit, encore peu explorées en mécanique lors de la
conception. En nous attachant a la phase de validation des caractéristiques
comportementales du produit dans son environnement, c’est-a-dire ses conditions
d’utilisation, nous participons au développement d’une nouvelle génération
d’outils d’aide a la conception. Son principe repose sur une méthodologie FSC
(approche Fonctionnelle-Structurelle-Comportementale) pour 'analyse
comportementale en temps réel des solutions de conception, a partir de
I'environnement CAO. L’approche FSC laisse le concepteur juger du niveau de
satisfaction des criteres d’évaluation et libre de choisir ou non de nouvelles

solutions. L’architecture du systéme CAO se compose de deux modules :

J un module de CAO commercial basé sur un modeleur géométrique ou
topologique classique ;
J un module indépendant d’évaluation des criteres de fiabilité et de

maintenabilité intégrant un systeme de gestion des contraintes des regles de

comportement (compétences métiers).
Les concepts mis de 'avant lors du développement de ces deux modules ont été
validés par une application sur des fauteuils roulants. Toutes les procédures
développées fonctionnent correctement, tant pour la fiabilité que pour la
maintenabilité. Grace a cet outil d’aide a la conception, il est désormais possible de
comparer plusieurs options du produit et d’identifier les améliorations a lui
apporter, et ce, a partir de I'environnement CAO, sans avoir recours aux tres

cotiteux prototypes physiques.

La nature des résultats et la logique de la démarche suivie laisse présager une

bonne applicabilité en milieu industriel. Il est néanmoins important de considérer
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le volume de données que 1'utilisateur doit fournir au systéme pour permettre
I'évaluation. Les difficultés allant croissantes avec le nombre de parametres a
définir, il faut prévoir une base de données et de connaissances appropriée pour
encourager le concepteur a utiliser 1'outil. D’autre part, les environnements CAO
actuels offrent la possibilité de développer des routines informatiques, ce qui
favorise I'intégration de nos outils dans la plateforme de conception avec laquelle

le concepteur est familier.

Les niveaux de fiabilité et de maintenabilité obtenus a partir du concept développé
ne sont pas absolus. Des ajustements sont évidemment requis pour réduire les
écarts pouvant exister entre les valeurs obtenues en utilisant les prototypes virtuels

de celles obtenues par les prototypes physiques.

Perspectives
L’approche présentée permet I'évaluation de la fiabilité d'un composant ou d'un

systeme constitué de plusieurs composants. Pour prévoir la fiabilité d'un systéme a
partir de la fiabilité individuelle de chacun de ses composants, il faudra tenir
compte de la dépendance qui s’installe entre les composants lors de leur
assemblage. De la méme maniére, les outils développés pour la maintenabilité
associent un indicateur a chaque composant du systeme. Or, il importe de
développer un indicateur permettant d’estimer la maintenabilité du systéme dans
sa globalité. Par exemple, on pourra accorder plus de poids aux pieces sujettes a de

fréquentes opérations de maintenance (piéces d’usure, pieces critiques et peu

fiables, etc.).

En outre, lors de I'analyse de la maintenabilité, nous avons considéré les criteres
intrinséques et fait I'hypothése que les conditions idéales étaient réunies. Pour
considérer la variabilité des conditions d’intervention chez les clients, il faut
intégrer les critéres extrinseques. Dés lors, il sera possible de générer des contextes

d’intervention virtuels aléatoires, représentatifs de la réalité et ainsi évaluer la
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maintenabilité comme une probabilité (a I'instar des prototypes virtuels aléatoires

générés pour évaluer la fiabilité).

A terme, nous cherchons a faire en sorte que les essais virtuels fournissent autant
d’informations sur la tenue du produit qu'un prototype physique soumis aux
mémes essais. Il est prévu de procéder a une calibration du modéle avec des cas
d’application réels. D’ores et déja, on peut envisager plusieurs pistes : affiner les
modélisations (les modes de défaillance considérés, les comportements humains,
etc.), agir sur les techniques de résolution, intégrer des criteres supplémentaires et

étudier d’autres solutions pour les agréger (approches multi-criteres).

Suite aux travaux de cette thése, il est envisageable de développer un module
d’analyse de la disponibilité, tandis que l'introduction de préoccupations de
sécurité permettra de proposer une évaluation de la stireté de fonctionnement. Ces
dimensions comportementales sont fortement extrinseques et rendent
indispensable l'intégration dans le systeme CAO telle que définie par 'approche
FSC. Actuellement, une maquette informatique de cette plateforme de conception

est en cours de développement.

En conclusion, nous avons abordé la prise en compte, lors de la conception, des
aspects d’exploitation du produit dans des domaines trés complexes, a fort
contenu sémantique, mal définis, qu’il nous semble difficile de modéliser dans des
bases de connaissances exhaustives et cohérentes, ce qui irait dailleurs a I'encontre
de la créativité. Aussi, la philosophie de notre approche est de proposer au
concepteur des indicateurs simples permettant de le guider dans sa démarche. Cet
aspect mérite une réflexion approfondie de linterface homme-machine
(présentation des résultats, tracabilité des causes, outils proactifs d’aide a la

conception, etc.).
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Annexe I. Le processus de conception

Annexe 1.1 : Conception séquentielle et simultanée

La conception séquentielle

Traditionnellement, tout projet de conception est décomposé en un ensemble
d’activités dont l'exécution ne tient pas forcément compte des activités
subséquentes. Elles s’exécutent d'une maniére séquentielle. La figure suivante
présente la séquence des activités du début du cycle de vie et les flux
d’informations. Le résultat d'une activité est documenté puis transféré aux

activités suivantes.

Pour des projets de petite taille, impliquant une équipe restreinte, une
communication informelle s’installe entre les divers intervenants, leur permettant

de se consulter pour éviter les problemes indus.

Flux d’informations

\ 4

Etude de Définition par le Fabricati Essai Lancement de
marché bureau d’études abrication ssats la production

A 4

A 4

A 4
A 4

<
<

Erreurs, changements et corrections

Le processus de conception linéaire - Syan & Menon (1994)

Pour des projets de plus grande envergure, impliquant plusieurs équipes
spécialisées, la communication devient beaucoup plus difficile. Cela engendre des
remises en question des décisions prises en amont et se traduit par des délais plus
longs, sans pour autant garantir une meilleure qualité du produit fini et une

satisfaction du client.
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L’ingénierie concourante

Il s’agit d'une approche systématique d’élaboration de produits qui considere
simultanément tous les éléments du cycle de vie, depuis la conception jusqu’a la
fin du cycle de vie. Cette collaboration active entre les différents acteurs permet de
coordonner leurs expertises, la connaissance des contraintes techniques propres a
leurs métiers, etc. Ainsi, la conception définit simultanément le produit, son

processus de fabrication, et tout autre processus nécessaire pendant le cycle de vie.

Cette approche est venue pallier les problemes générés par la conception
séquentielle (ou over-the-wall). Syan & Menon (1994) rapportent un certain nombre

de lecons clés pour la réussite d'un projet exploitant les concepts de l'ingénierie

concourante :

. sélectionner au plus tot, et avec soin, les membres de 1'équipe ;

. sélectionner les fournisseurs de composants et d’équipements assez tot pour
participer a tout le processus de conception ;

J prioriser la qualité du produit final en jalonnant le développement de tout
composant par des objectifs de qualité ;

. impliquer les manufacturiers retenus pour le déploiement du produit des la
réalisation des prototypes pour fiabiliser la production ;

. valider les nouveaux processus des ce stade, en fabriquant des pré-séries ;

J partager les informations issues du prototypage avec tous les intervenants,
sans limiter la diffusion aux concepteurs ;

. favoriser les attitudes personnelles de communication plutot que les outils

informatiques et recourir, si nécessaire, a des séances d’entrainement aux
travaux de groupe.

Annexe 1.2 : Les méthodes de conception

L’ingénierie concourante est essentiellement inspirée du « bon sens ». Plusieurs
méthodes rendent cette approche applicable. Nous en présentons quatre qui ont la
particularité d’intervenir a différents stades du processus de conception. Elles ont
pour objectif d’améliorer la prise en compte du besoin, de favoriser la création,

d’optimiser la conception et de tenir compte des métiers. Cette liste n’est pas
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exhaustive. Hugh (2001) propose, entre autres, la conception axiomatique, la
technologie de groupe, I’Analyse des Modes de Défaillance de leurs Effets et de

leur Criticité (AMDEC), I'analyse de la valeur et la simulation.
Le déploiement de la fonction qualité

Le déploiement de la fonction qualité (DFQ ou QFD pour Quality Function
Deployment) est défini comme un outil traduisant les attentes du consommateur en
actions a entreprendre et en ressources a développer pour répondre au besoin
(Syan & Menon (1994)). Cet outil peut servir a planifier les activités de I'ingénierie
concourante et a considérer les attributs du produit en accord avec les attentes du

consommateur.
Les systémes de gestion des connaissances

Le concepteur a deux types de tache: (1) les taches routinieres ou il suit un
processus qui lui est familier et qui n’'exige pas, de sa part, un grand
investissement ; (2) les taches de création ou il réfléchit a nouvelles facons de

concevoir le produit.

Traditionnellement, ce sont les taches routiniéres et la résolution de problemes
classiques qui accaparent la majeure partie du temps. Le systéme de gestion des
connaissances (KBE pour Knowledge-Based Engineering systems) a pour objectif

d’automatiser les taches routinieres et, ainsi, laisser du temps pour la créativité.
Les techniques expérimentales

Ces techniques sont utilisées pour déterminer la sensibilit¢ du produit aux
variations des différents facteurs considérés lors de la conception. Salomone (1995)
cite plusieurs de ces méthodes qui s’apparentent a la conception robuste proposée
par Taguchi (Robust Design) : Pugh process, Experimental Design Techniques, Design

Stress Analysis.
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Le principe consiste a identifier un certain nombre de parametres qui caractérisent
le produit. Les valeurs de ces parameétres sont changées selon un nombre limité et
adéquat de plans d’expériences. Les résultats de ces essais orientent les choix du
concepteur pour atteindre un objectif de performance donné, par exemple rendre

les produits moins sensibles aux variations dues au processus de fabrication.
La conception pour X

Lors de la conception, on se concentre bien souvent sur le produit final, sans
penser a la fabrication. La philosophie de la conception pour X (DfX pour Design
for X) a pour ambition de concevoir en intégrant les contraintes et le savoir-faire
des métiers X. Par exemple, on parle de DIM pour Design for Manufacturability, de
DfA pour Design for Assembly, de DfR pour Design for Reliability, de maintenabilité
(ou DfM pour Design for Maintainability), de recyclage (ou Design for Reuse), etc.

Le DfX prend la forme de simples regles de conception (lignes directrices, bonnes
pratiques, ...etc.). Pour concevoir des produits dont I’assemblage sera facile (DfA),
le manuel de Boothroyd & Dewhurst (1991) propose un certain nombre de
principes tels que: minimiser (les piéeces, attaches, mouvements d’assemblage),
aider (par un alignement naturel, des formes d’orientation non ambigués) et éviter

(géne visuelle, opérations simultanées).

Les regles de conception regroupent un ensemble de solutions connues et
éprouvées. Leur application n’est généralement pas accompagnée de procédures
d’application systématiques et bien définies. C'est pourquoi il existe des
techniques d’analyse pour évaluer les solutions de maniere quantifiée. Dans le
domaine de l'assemblage toujours, la compagnie Boothroyd Dewhurst, Inc. (2002)
a mis sur le marché la version 2 de DFMA (Design For Manufacture and Assembly -
Concurrent Costing software) qui structure I'analyse des cotits d’assemblage et de

fabrication, tant pour des produits mécaniques qu’électriques.
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Annexe 1.3 : Les outils de la conception

Si les techniques de conception offrent des outils informatiques dédiés, il existe des

outils plus généraux qui viennent soutenir le processus de conception.
Les outils de communication

Pour des projets de petite taille, il est possible a un seul concepteur de maitriser
I'ensemble des facettes de son produit. Par contre, pour des projets de plus grande
taille, des équipes de plusieurs personnes sont confrontées a des difficultés de

communication intrinseques.

Salomone (1995) a recensé plusieurs outils de communication: les bases de
données, les serveurs/clients CAQO, les outils de partages, les Systeme de Gestion
des Données Techniques (SGDT), etc. Ces derniers viennent collaborer avec les
outils informatiques traditionnels en Conception, Ingénierie et Fabrication

Assistées par Ordinateur (CAO, IAO et CFAO).
Le prototypage rapide

Le prototypage rapide désigne différents procédés permettant de restituer
physiquement des objets 3D, décrits par leurs données CAO. Bien souvent, il se fait
par apport itératif de matiere (soit point par point, soit couche par couche), par
opposition aux techniques d'usinage qui procédent par enlevement de matiere
(évariste (1996)). Parmi les techniques les plus connues, on retrouve
I'agglomération sélective par laser, la stéréolithographie (création d’'un objet

tridimensionnel par dépots successifs de fines couches), etc.

Le prototypage rapide permet de détecter les problemes qui ne pouvaient
habituellement étre constatés qu’apres la fabrication. Selon les matériaux
employés, le prototype peut étre utilisé pour valider la conception ou réaliser des

tests fonctionnels, avant 1'industrialisation et le lancement sur le marché.
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Réalité virtuelle

La réalité virtuelle est une technologie qui vise a créer des environnements qui
simulent le monde naturel, ou un monde imaginaire, et qui donnent a 1'utilisateur
l'impression de la réalité. Elle est utilisée pour ses propriétés d’immersion de
l'utilisateur et d’interaction avec le produit virtuel dans un environnement virtuel

(Richir (2001)).

Le défi industriel du prototypage virtuel permet un travail collaboratif entre
concepteur, testeur ou client. Elle évite la réalisation de prototypes ou de
magquettes réels, longs et onéreux a fabriquer, et permet la variation rapide des

parametres du produit pour I’améliorer en tenant compte de criteres subjectifs.
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Annexe II. Réalisation d"une analyse fonctionnelle

Annexe I1.1 : Recensement des fonctions

Divers outils existent et se complétent pour mener une analyse fonctionnelle. La
méthode RESEAU (Tassinari (1997)) identifie les fonctions qu'un produit doit
satisfaire en employant successivement plusieurs techniques, pour un recensement

le plus exhaustif possible, selon le plan suivant :

Recherche intuitive ;

Etude du cycle de vie et de I'environnement ;
Sequential Analysis of Functional Elements (SAFE) ;
Examen des mouvements et des efforts ;
Analyse d"un produit de référence ;

Utilisation des normes et des reglements.

SR o

Annexe I1.2 : Organisation des fonctions selon la méthode FAST
Pour rendre l'analyse fonctionnelle compréhensible, les fonctions recensées
doivent étre ordonnées selon un ordre logique. La méthode FAST (pour Functional

Analysis System Technique), imaginée par Charles W. Bitheway, répond aux objectifs

suivants :

J ordonner les fonctions identifiées ;

° vérifier la logique fonctionnelle ;

J controler I'exhaustivité de ’analyse fonctionnelle ;

J préfigurer le produit a travers sa logique fonctionnelle.

Les fonctions sont représentées sur un diagramme dont la partie centrale concerne
le champ du probleme a traiter. La figure ci-dessous illustre la logique de

construction et de lecture du mode de présentation choisi.

On passe d'une fonction a l'autre, de la gauche vers la droite en se posant la
question comment (est-elle réalisée), et de la droite vers la gauche en se posant la
question pourquoi. La ou les fonctions essentielles sont toujours placées a gauche

sur le diagramme. Les fonctions indispensables dans la conception du produit,
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mais qui ne sont pas 'expression du service rendu, apparaissent en série a la droite
des fonctions essentielles et constituent le chemin fondamental ou critique des
fonctions. Au-dessus ou au-dessous d’'une fonction, on place les fonctions qui se

produisent tout le temps, ou en méme temps qu’elle (on se pose la question

|

POURQUOI ? COMMENT ?
—_—— —_—

Fonction
sélectionnée

QUAND?

U

quand).
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Annexe III. Quelques fonctions de distribution

Loi Fonction de densité Parameétres Utilisation
1= Nom.
b—a Cette loi est souvent
o= . utilisée en raison de sa
y a<x<h 243 grande simplicité. Elle
Uniforme S (x )= 0 —a i Ainsi (Shooman prédit une probabilité
smon (1990)), uniforme dans l'intervalle
a = Nom.—Tol.; [a,b] (e.g. V;leur d’une
résistance de précision,
b= Nom.+Tol.; Shooman (199}2))).
Tol.= A3 .

Elle est tres utilisée pour
les durées de vies (e.g.
. composants électroniques,
! Shooman (1990)).
On ne l'utilise pas pour
modéliser les composants
mécaniques des fauteuils.

flx)=2e™ E=
0<x<o 0=

Exponentielle j

Cette loi traduit un
phénomene qui peut étre
considéré comme la
somme de plusieurs petits
N *(X*ﬂ%_z 1 = Nom. ; effets (Lex\/vis (1987))
ormale f (x) = e Elle est tres utilisée pour
U\/E o. modéliser les durées de
vie lorsqu’un temps
moyen d'usure peut étre
défini (e.g. outil de
découpe, Lewis (1987)).

La loi de Cauchy est
comparée a la loi normale
et uniforme sur la figure
de la page suivante

Pas de moyenne ; (Shooman (1990)).

. I Sur cette figure, elle est
f(x) _ 1 Variance infinie. beaucoup moins étalée

Cauch y—a) que la loi normale. Pour
auchy 7| 1+ ( j Médiane a ; des raisons pratiques, lors

de la modélisation d"un
tel comportement dans
nos travaux, nous lui
préférons une loi normale
avec un écart type divisé
par 2 pour réduire
I'étalement.

Dispersion b.
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Loi Fonction de densité Parametres Utilisation
1 = Nom. ;
o.
, D’apres Weibull.Com
Soit, (2003),
x'=Inx ;

Cette loi est utilisée si le
phénomene peut étre
considéré comme le
produit de plusieurs
petits effets (Lewis

' moyenne des
logarithmes naturels ;
o' : écart type des
logarithmes naturels.

Log-normale o (1987)).
X suit une loi log- A}HSI, On I'emploie souvent
normale si X’ suit une loi # =14 pour modéliser le
2 vieillissement (Lewis

normale : ;
euf - l111(0—2 +1) (1987)).
1 202 2 /’l

f(x')=me =
o' = [In(5+1)
u

La figure suivante montre les différents comportements des distributions
employées pour modéliser les dispersions de la géométrie des fauteuils roulants.

Ces distributions normalisées sont tirées de Shooman (1990).

o V3o 20
0.4 0.4 57.73%
70.48% \ B8.27% : ' :
AH02y : 0.2 :
S / ] A i - |
! ! . I:I T 1 r I:I : 1
-0 o -0 O —\/50' — 0 o \/5(7

Comparatif des distributions de Cauchy, Normale et Uniforme
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Pour la loi normale, la valeur moyenne 4 =0 et I'écart type o =1. Pour la loi

uniforme, la valeur moyenne est nulle (b =—a) et I'écart type o =b— a/ 243 =1 ou
b et a sont les bornes de la distribution. Pour la loi de Cauchy, la médiane est
nulle (m=0) et 'écart type o =2a =1 ou a est la dispersion de la loi. Si on
considere que ces distributions traduisent la variabilité d’une dimension d’une
piece, le pourcentage indiqué sur les graphiques individuels correspond au
pourcentage des pieces d'un échantillon dont la dimension mesurée est dans

I'intervalle u+o.
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Annexe IV. Outils reliés a I’analyse de la fiabilité

Annexe IV.1: Analyse de données et durées de vie

Stat::fit® de Geer Mountain Software Corp. (2004) est un outil tres utile pour
identifier la distribution qui correspond, entre autres, a des durées de vie. La
version 2 permet l'identification, manuelle ou automatique, parmi 32 distributions.
L’estimation des parametres se fait par le calcul des moments ou du maximum de
vraisemblance. Le choix de la distribution qui ajuste au mieux les données est basé

sur des lois du moindre carré, Kolmogorov-Smirnov ou Anderson-Darling.

Weibull++®, de Reliasoft Corp. (2004), dispose des mémes fonctionnalités mais
orientées vers l'analyse des durées de vie. Ainsi, pour les représentations
statistiques descriptives (moyennes, écart-types) et graphiques (histogrammes,
fonctions de densité, etc.), il utilise le language de la fiabilit¢é (MTBF, taux de

panne). La version 6 est capable d’analyser les données censurées.

Egalement dans la suite logicielle Reliasoft Office, le logiciel RGA® (Reliability
Growth Analysis) permet de traiter les données issues de tests sur le produit en
cours de développement. Ce logiciel n'a pas pu étre testé, contrairement a
Weibull++® et BlockSim®, mais il est sensé intégrer plusieurs modéles d’analyse de
la fiabilité en développement: Crow-AMSAA (N.H.P.P.), Duane, Gompertz
standard, Lloyd-Lipow, Gompertz modifié, logistique, etc. Il doit également
permettre d’aider a planifier les tests a effectuer : stratégies test-fix-test, test-find-test
ou test-fix-find-test et integre un coefficient d’efficacité pour chacune des

modifications apportées pour prévoir jusqu’ou la fiabilité pourra étre améliorée.
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Annexe IV.2 : Modules de calculs de la fiabilité pour des structures complexes

Dans RELEX®, il existe un module spécifique au calcul de la fiabilité pour les
structures complexes. La structure du produit est modélisée par un schéma de
blocs représentant les différents composants. Des propriétés de fiabilité (pdf des
durées de vie, taux de panne ou MTBF) et des propriétés de maintenance sont
associées a chacun des blocs. Le logiciel est alors capable de calculer, entre autres,

la fiabilité et la disponibilité de la structure.

BLOCKSIM®, de Reliasoft Corp. (2004), dispose des mémes capacités que le
module de RELEX avec quelques améliorations. Un bloc fait référence a un
composant, mais il est également capable de faire référence a un schéma bloc
prédéfini (a partir de plusieurs composants) dont il hérite alors les propriétés

globales de fiabilité et de disponibilité.

RELEX® possede également un module pour effectuer des analyses de Markov.
Basé sur une interface graphique intuitive pour définir le diagramme de
transitions, ce module est capable de mesurer les parametres de chaque état (en

régime permanent et transitoire) et de produire un rapport.

Il s’agit la de logiciels commerciaux qui se suffisent a eux méme, mais on peut
également trouver des bibliotheques de routines menant auxmémes résultats et
facilement intégrables dans un environnement en développement. Basile et al.
(2003b) ont développé deux librairies MATLAB, Reliabilitix et Simulatrix, qui
permettent de déterminer la fiabilité d'un systeme modélisé sous forme d'un
schéma blocs décrivant le role fonctionnel de ses composants. Reliabilitix estime la
tiabilité a priori (a partir des lois statistiques de fiabilité des composants). Quant a
Simulatrix, il estime la fiabilité a posteriori (a partir des historiques des défaillances
des composants). Les distributions des différents composants sont générées par la

méthode de Monte Carlo et les parametres de la fonction de fiabilité sont identifiés
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par la méthode de régression ou le maximum de vraisemblance (Basile et al.

(2003a)).

Annexe IV.3 : Module de support méthodologique pour I’AMDEC

Le logiciel RELEX®, de Relex Software (2004), propose deux modules capables
d’aider le concepteur a créer une AMDEC ou des arbres de défaillances. Dans le
mode AMDEQC, les modes de défaillance s’appliquent aux les composants comme
aux fonctions du produit et les analyses peuvent étre produites selon différents
standards prédéfinis : MIL-STD-1629, SAE ARP5580 et les formats de plusieurs
grandes compagnies (Ford, Chrysler, GM, SAE, AIAG FMEA, etc.).

Dans le mode arbre de défaillance, il y a une recherche déductive des défaillances
pouvant conduire a I'événement indésirable : la défaillance du produit. Différentes
combinaisons (OR, AND, k parmi n, XOR, NAND, etc.) sont implémentables entre
les différentes défaillances. Ainsi, connaissant les probabilités d’occurrence des
défaillances élémentaires, le logiciel est capable d’identifier la probabilité de

défaillance ou d’occurrence de 1'événement indésirable.
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Annexe V. Modéles de dommage cumulé

Nous allons commencer par décrire le processus stochastique de dommage
cumulatif de fagon discréte et stationnaire (Annexe V.1), puis nous présentons le
processus pour des phénomenes continus dans le temps, tel que la propagation de
la rupture (Annexe V.2). Il existe des extensions pour les phénomemes non

stationnaires.

Annexe V.1 : Modélisation markovienne du dommage cumulé par chocs
successifs

Le modele de Bogdanoff & Kozin (1985) est un modele macroscopique qui repose
sur la base des chocs mécaniques comme source du dommage cumulatif. Ils
considéerent un cycle de travail (DC pour Duty Cycle) comme une période répétitive
d’opération durant laquelle le dommage est susceptible de s’accumuler. Le temps
x est mesuré par le nombre de cycles. Ils supposent également que le dommage est
discret, avec les états markoviens d=12,...,b, ou b représente soit un
remplacement nécessaire, soit une défaillance (b représente 1'état absorbant). Cette

approche se retrouve également sour le nom de B-model.

Partant de I'état d =1 a x =0, un choc peut survenir pendant le cycle. Si le choc est
en deca d'un seuil critique, aucun dommage n’est cumulé (le systéme ne change
pas d’état). Par contre, si le seuil est dépassé, une unité de dommage est acquise.
En associant des probabilités a chaque transition entre les états, le phénoméne de

dommage peut étre modélisé par les chaines de Markov. Les hypotheses sont les

suivantes :

J le cycle de travail est répétitif et constant ;

. les états de dommage sont discrets et notés 1,2,... j,...,b (défaillance) ;

J I'accumulation du dommage dépend seulement du cycle de travail et de
I'état du dommage au début de ce cycle

. le dommage peut seulement augmenter durant un cycle, de I'état occupé au

début de ce cycle a I'état supérieur d'une unité.
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Considérons que le dommage est entré dans l'état j, soit p, et g, =1-p,

respectivement la probabilité qu'un choc ne dépasse pas le seuil critique sachant
que le dommage initial est dans I'état j (j=12,...,b—1) et la probabilité qu'un
choc dépasse le seuil critique, sachant que le composant est dans 'état j. Ainsi, les

probabilités p; et g, sont conditionnelles, mais indépendante de x (le nombre de

cycles) : le modele est stationnaire, indépendant du temps.

En continuant la récurrence, le dommage augmente, unité par unité, jusqu’a ce que
le modeéle stoppe a cause d'une défaillance ou d'un remplacement. Les outils
mathématiques associés aux chaines de Markov permettent ainsi de calculer la
probabilité de se retrouver dans chacun des états de dommage, de I'état initial a la

rupture.

Annexe V.2 : Modélisation markovienne de la propagation des ruptures

Dans cette modélisation microscopique, le principe de tolérance au dommage
consiste a dimensionner les structures en tenant compte de la présence des fissures
et en tolérant leur propagation de la taille initiale a une taille admissible (Ichikawa

et al. (1987), Zou (2004)).

Ichikawa et al. (1987) utilisent la modélisation markovienne afin de prendre en
compte la distribution spatiale de la résistance. La taille de la fissure est déterminée
par la loi de Paris-Erdogan. Les états markoviens correspondent aux différentes
longueurs de la fissure. La résolution du modele conduit a résoudre une équation
de Fokker-Planck généralisée pour obtenir la distribution de la taille de la fissure
dans le temps. Sans rentrer plus dans le détail de la modélisation, nous présentons

le principe de base des analyses de tels mécanismes de rupture.
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Loi de Paris et progression des fissures

La loi de Paris est une formule largement utilisée pour connaitre la vitesse de

fissuration da/dN de la fissure a l'instant de sa découverte.

da m

—=C[(AK V.1
dN (aK) (V.1)
Ou a est la taille de la fissure, N le nombre de cycles, C et m les constantes de

Paris, et AK le facteur d’intensité de contrainte.
Introduction de la variabilité pour une modélisation probabiliste

La méthode la plus directe consiste a transformer les constantes C et m en
variables aléatoires. Ichikawa (1987) considere deux approches. L'introduction
d’une variabilité inter-spécimens et intra-spécimens. Dans le premier cas, C et m
sont tenues constantes au sein d’'un méme spécimen, mais sont différentes entre
spécimens. La différence introduite dans le second cas tient dans la variation de C

au sein d'un méme spécimen (m est gardée constante).
Mesure et critére de défaillance

A l'aide de la méthode des éléments finis, il est possible de mesurer I'évolution
d'une fissure. Proppe et al. (2002), entre autres, utilisent cette approche pour
calculer la fiabilité d"une piece avec COSSAN™. L’équation (V.2), obtenue a partir
de I'équation (V.1), illustre comment la durée de vie N est déterminée a partir de

la loi de Paris en fonction de la mesure du défaut et d’un seuil limite donné.

o« da
N=["—*_
_[10 C(, Ky)m (VZ)

Ou a, est la taille initiale du défaut et a, sa taille critique. Pour la durée de service,

lI'intégration peut s’arréter a la taille admissible du défaut a

adm *
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A Taille du

défaut Rupture
____________________________ brutale
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!
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Progression de la taille des fissures
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Annexe VI. Les outils CAO industriels

Annexe VI.1: Les catégories d’outils de la conception de produit

On présente ici une liste d’outils disponibles dans les environnements de
conception modernes. Le tableau suivant est tiré de Salomone (1995). On reporte
ensuite, a partir des travaux de Previtali (2000) et Zwingmann (2001), certain outils

industriels entrant dans ces catégories (Annexe VI.2 a Annexe VL5).

Outils de développement mécanique - CAO, Conception électronique CEAO - IAO

IAO Saisie du routage
imulation
CAO 2D Simulation
Optimisation logique et analyse
CAO3D o . :
. Partition de la conception et selection
Maillage de surface )
N . automatique des composants
Modeles solides o
. Librairies de composants
Types de modeleurs solides e 4l et
. . Saisie détaillée du routage
Modele explicite .
X - Conception de la carte
Modeéle paramétrique L .
N i Intégrité du signal
Modeéle variationnel Géneration d de fabricati
Modeéle basé sur les formes (features) ehetation du processus de fabrication
Détail Outils génériques - Base de données

Analyse par éléments finis
Analyse dynamique

Outils de rendu

Bibliotheques informatiques
Feuilles de calcul

Analyse thermique
Optimisation de la conception

Fabrication - FAO, IAO

Assemblage électronique

Analyse des tolérances

Simulation de coulée dans les moules
Analyse de 'assemblage
Programmation/simulation des machines a
commande numérique

Pliage des toles

Prototypage rapide

Simulation des processus

Stockage des fichiers des processus de
fabrication

Techniques d’assemblage

Base de données de connaissance
Analyse du controle de la qualité
Génération de plan de tests

Bibliotheques d’information
Bibliotheques de pieces
Mise en réseau

Outils commerciax
Dialogue automatique avec les contacts
Outils d’équipe

Courrier électronique

Fichiers de notes

Gestion des données du produit
Gestion de taches

Cadre de travail

Communication

Serveur/client CAO
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Annexe V1.2 : Définition de la structure mécanique

Dans le domaine de la conception 3D, il existe de nombreuses propositions
commerciales, des versions les plus simples aux plus completes, telles que CATIA®
(Dassault Systemes (2004)), ProEngineer® (PTC/Parametric Technology
Corporation (2004)), SolidWork® (SolidWorks Corp. (2004), une division de
Dassault Systemes), SolidEdge® (EDS/Electronic Data System Corp. (2004)),
AutoCAD® (Autodesk Inc. (2004)), etc.

Annexe V1.3 : Le calcul des efforts

Calcul des efforts externes sur la structure

Dans le domaine automobile, le comportement routier du véhicule peut étre
reproduit par des simulations, réalisées par des logiciels prenant en charge les
produits multicorps. Le tableau ci-dessous présente quelques-uns de ces logiciels,

dits multi-corps :

Produits Développeurs Fonctions
J Simule le comportement dynamique d’un
MSC Software véhicule, le bruit, 'endurance.
Adams®

Corp. (2004) Comporte 19 modules, propres aux chassis,

aux pneus, aux vibrations, etc.

0 Analyse et fait la synthese des efforts au sein
d'un assemblage, en particulier pour des
LMS International charges multi-axiales.
®
TecWare/MBS (2004) . Extrapole des scénarios d’utilisation client a
partir de l'usage fait par un percentile
d’usagers donné.
J Simule le comportement d'un véhicule en
Renau, NS, il e ke KM (L Ko
MADA PSA (Reymond et P tg Jinté Y d ’ d , sell
al. (2000)) erme intégrer des données réelles

mesurées sur le véhicule pour la validation
des calculs.
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Calcul des contraintes internes et des déformations

Certains outils permettent 1’analyse de pieces a géométrie complexe sous divers

chargements par la méthode des éléments finis (FEM pour Finite Element Method) :

Produits Développeurs Fonctions
Maillage Calcul EF Post-traitement
Hibbett Karlsson &
®

Abaqus Sorensen Inc. (2004) * * *

Altair Engineering Inc.
®
Hypermesh (2004) o

Structural Dynamics
Research Corp. une
[-DEAS® division de . . o
EDS/ Electronic Data
System Corp. (2004)

MSC/Nastran® . .
MSC Software Corp.

2004
MSC/Patran® ( ) o

ANSYS® est un des rares logiciels commerciaux qui intégrent les éléments finis
stochastiques. Ainsi, il permet d’associer des lois de probabilités aux parametres
du matériau et d’effectuer des simulations de Monte Carlo (Satari et al. (2003)). La
plupart du temps, ce sont des fonctionnalités développées en interne dans les

laboratoires de recherche universitaires.

ANSYS® ParaMesh permet de modifier directement les parameétres du modele
éléments finis du produit. Cela est particulierement efficace puisqu’il n’est pas
nécessaire de retourner au fichier CAO pour le modifier, ré-effectuer 1'opération de
maillage et, enfin, relancer les calculs. De ce fait, les modifications peuvent étre
apportées plus rapidement, ce qui facilite les opérations d’optimisation, les plans
d’expériences, etc. Le module ParaBatch permet d’effectuer ces opérations sans
intervention de l'utilisateur. ANSYS® peut alors étre couplé avec d’autres logiciels
d’optimisation comme ISIGHT® et OPTIMUS® qui vont s’occuper des itérations de

conception.
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Annexe V1.4 : Un environnement de conception intégré

Les logiciels multi-fonctionnels

De plus en plus, les logiciels de CAO actuels ne se contentent plus d’offrir une
simple représentation 3D des piéces, avec la mise en plan associée. Ils s’allient
également avec des modules de calculs performants et permettent méme

d’effectuer I'optimisation des formes.

Par exemple, Pro/Engineer Wildfire® s’allie avec le module Pro/Engineer®
Simulation® pour d’effectuer des calculs par éléments finis en statique et en
fatigue, tout comme SolidWorks® et COSMOSWorks® (éléments finis). De méme,
les versions 14 et ultérieures de SolidEdge® permettent de travailler avec ISIGHT®

pour effectuer des itérations numériques.
Les logiciels passerelles pour effectuer des itérations améliorant la conception

Dans le processus de conception, les itérations successives permettent d’optimiser
la conception a partir d’objectifs fixés par le bureau d’études (valeur de la durée de
vie, contraintes maximales, etc.). Avant de passer aux essais physiques sur bancs
d’essai, ces boucles numériques, qui consistent a faire varier les parameétres
importants du systéeme a chaque itération, peuvent étre réalisées par des logiciels
dédiés. Ces derniers ont pour intérét d’automatiser les cycles d’itération, plus
précisément 'exécution des différents codes de calcul (selon un pas donné, selon
un plan d’expérience, etc.) et de gérer les échanges de données entre les

programmes de simulation :
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Produits

Développeurs

Fonctions

BOSS Quattro®

ISIGHT®

LMS Virtual.Lab®
basé sur OPTIMUS®

Groupe Samtech
(2004)

Engineous
Software Inc.
(2004)

LMS International
(2004)

Intéegre un ensemble d’outils, allant de
I'analyse paramétrique a 1’optimisation
totalement automatisée, en passant par
I'analyse statistique, les plans d’expérience,
les surfaces de réponse et le recalage de

modeéles sur des données expérimentales

Permet une forte intégration avec les autres
logiciels de calcul, leur apportant un large
spectre de fonctionnalités : dispersions, plans
d’expérience, fiabilité, etc.

Permet le développement d’applications
spécifiques a différents corps de métier.

Utilise les simulations de Monte Carlo et la
méthode FOSM (First Order Second Moment)
pour prendre en compte la variabilité des
parametres dans les processus d’optimisation.
Evalue la réponse non déterministe (fiabilité,
robustesse) du systtme en fonction des
tolérances de la conception.

Annexe VL5 : Les outils spécifiques a la fiabilité

La plupart des outils développés spécifiquement pour la fiabilité sont issus des

travaux d"un laboratoire de recherche. D’une maniere générale, ce type d’outil est

moins répandu dans le commerce mais certains outils ont atteint la maturité

nécessaire a une mise sur le marché.

En France, la société Phimeca Engineering S.A. (2004) valorise les travaux réalisés

par 'équipe du Laboratoire de Recherches et Applications en Mécanique Avancée

(LaRAMA) dirigée a l'Institut Francais de Mécanique Avancée (IFMA) par le

Professeur M. Lemaire!l. Les outils développés traitent essentiellement de la

mécanique probabiliste des structures. Dans le module fiabilité, deux types de

méthodes sont implémentés :

11 Le directeur de Phimeca a effectué sa these de doctorat (Pendola (2000)) avec le professeur M.

Lemaire.
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. Les méthodes de simulation aléatoires (six au total) permettent I'estimation
de la probabilité de défaillance du systeme. L’analyse de distribution permet
de connaitre le comportement statistique de la réponse mécanique du
systeme.

. Les méthodes d’optimisation : alors que les méthodes directes calculent la
valeur de I’état limite en fonction des besoins de I'algorithme, les méthodes
de surface de réponse construisent une approximation de la réponse qui va
servir aux calculs fiabilistes.

Les résultats fiabilistes sont : 1'indice de fiabilité, la probabilité de défaillance au

premier et au second ordre, les facteurs d’importance et la configuration de

défaillance la plus probable.

En Belgique, le Laboratoire de Techniques Aéronautiques et Spatiales de
I"'Université de Liege, plus particulierement 1'équipe travaillant sur les Milieux
continus & thermomécanique sous la direction de ]J.P. Ponthot, a développé le
logiciel METAFOR® (2004) pour 'analyse non linéaire des systemes a grandes
déformations. L'intérét de ces travaux réside dans l'utilisation, depuis 2001, de la
plateforme oofelie (Object Oriented Finite Element Led by Interactive Executor). Il s’agit
d’une plateforme que la communauté scientifique peut enrichir car elle est
développée par Open Engineering SA (2004) selon des principes semblables a ceux
du logiciel libre.

En Autriche, 'Institute of Engineering Mechanics (IfM (2004)), de 1'Université
Leopold Franzens a Innsbruck en Autriche, a développé deux logiciels spécifiques

al’analyse de la fiabilité, sous la direction de son directeur G.I. Schuéller!? :

J COSSAN™ (pour Computational Stochastic Structural Analysis) est dédié a
I'analyse structurelle, prenant en compte les incertitudes statistiques de
différents parametres (charge, géométrie, etc.). Les résultats traitent, entre
autres, la quatification des incertitudes de la réponse de la structure. Son
utilisation dans un contexte de conception probabiliste est présentée dans

Proppe et al. (2002).

12 11 propose un bilan des outils récents dans le domaine de la conception probabiliste dans

Schuéller (2000).
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J ISPUD™ (pour Importance Sampling Using Design Points) permet de calculer
la probabilité de défaillance d’une structure en utilisant les simulations de
Monte Carlo et les facteurs d’importance.

Nous terminons avec le logiciel PROBAN® qui semble un outil tres complet et qui

est commercialisé par DNV Software (2004) avec la suite SESAM. Ce programme

permet des analyses probabilistes, fiabilistes et de sensibilité. A la base, il est
développé pour la conception maritime, mais ses fonctionnalités sont tres utiles
pour la modélisation des incertitudes. Il est possible d’utiliser les méthodes

FORM/SORM, les simulations de Monte Carlo, I’échantillonnage hypercube Latin,

etc. et les techniques bayesiennes pour intégrer les changements des parametres.

Dans sa thése, Pendola (2000) a effectué ses calculs avec PROBAN®, couplé a un

logiciel d’éléments finis externe.
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Annexe VII. La technique de Monte Carlo

Annexe VIIL.1 : Génération aléatoire des valeurs

La génération aléatoire de nombres selon une distribution bien précise est au coeur
de la simulation de Monte Carlo. En général, les ordinateurs modernes sont
capables de produire des nombres distribués uniformément entre 0 et 1. En fait, ces
nombres sont pseudo-aléatoires, mais les problemes de répétition (les nombres
sont générés selon une séquence qui a déja été produite auparavant) ne

surviennent que lorsque de trés grande quantité, de 'ordre de 10°, de nombres

aléatoires sont générés. D’un point de vue pratique, il est rare d’avoir besoin d'une

telle quantité.

La tache suivante consiste a transformer les nombres u,, qui suivent une loi

uniforme entre 0 et 1, en une loi aux caractéristiques appropriées. Le procédé est
illustré par la figure suivante. C'est la technique de transformation inverse ou la

méthode de la cdf inverse (Cumulative Density Function).

FU(”) 22 Fx(x)
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\/I\ .............. asoed . — .. — >
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Principe de la génération aléatoire d’une loi de distribution
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Dans cette méthode, la cdf de la variable aléatoire X est égalée avec le nombre
généré aléatoirement u, , soit F, (xi ): u, . La valeur x, équivalente est obtenue en

résolvant I"équation :

x, = F;'(u,) (VIL1)

Annexe VIL.2 : Calcul de l'erreur

La précision de l'analyse de Monte Carlo dépend fortement du nombre de
systemes générés et évalués, ce qui est critique si la sortie observée est une
probabilité de défaillance qui peut étre faible. Shooman (1990) propose un moyen

d’estimer l'erreur (Appendice D). Il considére chaque essai ou simulation comme

un tirage de Bernouilli. La probabilité de défaillance d'un essai est p, et celle de

succes 1 - p, . Les essais sont indépendants et suivent une distribution binomiale.

En approximant la distribution binomiale par une loi normale, I'hypothése d'un

coefficient de confiance de 95% conduit a :

Pr —2.,/(1_[)") Pr -py < 2.,/m =0.95 (VIL2)
N N N

Ou p), estla véritable probabilité de défaillance. L’erreur peut alors étre exprimée

par (Haldar & Mahadevan (2000)) :

N oove 117P7 2000 (VIL3)
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Annexe VIL.3: Techniques de réduction de la variance

Il existe un certain nombre de techniques qui permettent de réduire l'erreur sans
augmenter la taille de l'échantillon. Elles peuvent forcer 1’échantillon a étre
représentatif ou a faire ressortir les aspects les plus importants de la fonction
étudiée. Haldar & Mahadevan (2000) présentent quelques-unes des méthodes les
plus connues: I'échantillonnage systématique, l'utilisation des facteurs
d’importance (importance sampling), 'échantillonnage stratifié, hypercube Latin (un
exemple est donné par Lee et al. (2000)), etc. Ces techniques font 1'objet
d’améliorations trés poussées, voire d’innovation. Par exemple, 1'échantillonnage
adaptatif est amélioré par une combinaison avec la surface de réponse (Kim & Ra
(2000)) et Yonezawa & Park (2000) proposent une méthode d’échantillonnage par

division d"une hypersphere.
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Annexe VIII. Fondements des méthodes
FORM/SORM

Annexe VIIL.1 : Méthode de premier ordre et des moments d’ordre deux

Cette méthode, également appelée First-Order Second-Moment Method (FOSM) ou
Mean Value First-Order Second-Moment Method (MVFOSM) permet de calculer
I'indice de Cornell en déterminant la moyenne et 1'écart type de la variable
aléatoire de performance Z. Il s’agit d'une approximation de la fonction

performance par une linéarisation autour des valeurs moyennes des variables

aléatoires Y, . Ensuite, la fonction z(\?) est développée en séries de Taylor

tronquées au premier ordre.

Le développement en séries de Taylor autour des valeurs moyennes des Y, s’écrit :

n+l aZ
AEVRNRRNTEREDY (Y,- -, )

= oy,

w92y ( X ) (VIIL1)
+— Y, — Y — +...

221‘,]2;, o oy o~ Ny

Seule la partie linéaire de ce développement est utilisée pour obtenir une

approximation de premier ordre de la moyenne et de I'écart type de Z, a savoir :
Hy = 2(ly s py sty ) (VIIL2)

n+l n+l 822
ol = CoviY. .Y, VIIIL.3
4 = ;aYl aY} ( i J ) ( )
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Si les variables sont indépendantes, la variance se simplifie et devient :

2
ol = ;(;; J var(X, ) (VIIL4)

Annexe VIIL.2 : Transformations a deux paramétres en loi normale équivalente

La troisieme étape de l'algorithme FORM?2 nécessite une normalisation des lois qui

ne sont pas gaussiennes. Nous détaillons deux approches.

Rackwitz & Fiessler (1976)

La transformation proposée par Rackwitz & Fiessler (1976) estime les parametres
de la loi normale équivalente, ;V et o ;v , en imposant deux conditions : au point de

contrdle (yl* s Vasees Vo ), les fonctions de densité et les fonctions de probabilité des

variables de départ et des variables normales équivalentes doivent étre égales.

Pour toutes les variables non normales statistiquement indépendantes, la fonction

de probabilité F, (¢) doit égaler, au point de controle, celle de la variable normale

équivalente (Haldar & Mahadevan (2000)) :

* N
qa[ya—fy} =F, () (VIIL5)

N

O ®(e) est la fonction de probabilité de la loi normale standard, avec u, eto’

la moyenne et I'écart type de la variable normale équivalente au point de controle.

Ainsi, la moyenne est déterminée par :

py =y - (Fx. vy )) o) (VIIL6)
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Si f, (¢) est la fonction de densité de la variable non normale de départ, il faut

vérifier qu’elle égale, au point de controle, la densité de la variable normalisée :

. 4{ & ;Nﬂ : J =/, ) (VIIL?)

Ot ¢(e) est la fonction de densité de probabilité de la loi normale standard, ce qui

permet d’exprimer I'écart type :
N

ol 1)

* (VIILS)
g 1 )

Cette méthode permet de réaliser I'étape de normalisation de lois non gaussiennes
de l'algorithme FORM?2. Cependant, elle s’avere imprécise lorsque la distribution

de départ tres asymétrique.
Rackwitz & Fiessler (1978)

Si une distribution asymétrique doit étre normalisée, Rackwitz & Fiessler (1978)
proposent deux nouvelles conditions: au point de controle, la moyenne et la
fonction de probabilité de la variable normale équivalente doivent égaler la
médiane et la fonction de probabilité de la variable de départ respectivement.

Ainsi, 4] et o peuvent étre calculés via :
N -1 S
u, =F, (0.5) = médiane de Y, (VIILY)

Ou F' (¢) est la fonction inverse de probabilité des variables non normales Y, , et :

* N
F, ()= @[#J (VITL10)

oy,
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D’ou Iécart type :
* N
oV = Yi _’uY;

(VIIL11)
@ (FY,. ()

N

Dans notre cas d’étude, nous limitons notre étude comparative a ces deux
méthodes, bien qu’il en existe d’autres, telles que les transformations de Rosenblatt
(1952), les approximations de Paloheimo (1973), basées sur I'égalisation des valeurs
moyennes et des valeurs pour un percentile donné. Il existe également des
transformations en loi normale équivalente a 3 parametres. Dans ces cas, tant dans
les travaux de Chen & Lind (1983) que dans ceux de Wu & Wirsching (1987), le
troisieme parametre est un parametre d’échelle qui vient s’ajouter a la moyenne et

I’écart type.
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Annexe IX. Algebre des variables aléatoires

Annexe IX.1: Relation linéaire connue entre une seule VA et la réponse

Soit S une variable réponse pouvant s’exprimer sous la forme S=a+5.X, ou X
est une VA et a, b des parametres constants connus. S est facilement calculable si
la fonction de densité de probabilité (pdf pour probability density function) de X est
connue. S est une VA de méme distribution que X et de moyenne et d’écart type :

E(S)=a+b.E(X) et Var(S)=b*Var(X), ce qui détermine S, sous I'hypothese, vraie

la plupart du temps, que S suit une loi a deux parametres.

Annexe IX.2 : Relation non linéaire connue entre une seule VA et la réponse

De facon plus générale, S = g(X) ot g(e) est une fonction non linéaire de X . Sila

pdf f,(e) dela VA X est connue, alors :

dg; ' (s)

= (IX.1)

1= 3 1le )]

La sommation est présente pour les cas ou la fonction inverse de g(e) fait

correspondre plusieurs valeurs x; , a une valeur donnée .

Annexe IX.3 : Relation connue entre plusieurs VA indépendantes et la réponse

Les problemes abordés font rarement appel a une seule VA de conception. Les
mathématiques impliquées dans ce type de problemes deviennent plus
compliquées. De ce fait, les solutions exactes ne s’obtiennent que dans des cas

particuliers.

Si S est la réponse de la somme ou la différence de plusieurs VA suivant des lois

normales, la loi de S peut étre déterminée. Soit S =a, X, +a,X, +...4+a,X, ou les
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a, sont des constantes et o1 les X, suivent des lois normales. Alors S est une loi

normale de moyenne et de variance :
n n
_ 2 2 2
H —Zai My et o —Zai o, (IX.2)
i=1 i=1

Remarque: Si § est la somme d'un grand nombre de VA (n tend vers I'infini),
quelle que soit leur distribution et si aucune ne prédomine, alors

S suit une loi normale. C’est le théoréme limite central.

Si § est le produit ou le quotient de variables log-normales X, , de parametres 1,

et g, .

S=XxX,.X, =[]« (IX.3)

i=1

Alors S est une variable log-normale dont les deux parametres sont donnés par :
As=D A, etis=) ¢ (IX.4)
i=1 i=1

Remarque: Si S est le produit d'un grand nombre de VA (n tend vers l'infini),
quelle que soit leur distribution et si aucune prédomine, alors S suit

une loi log-normale. C’est le théoréeme limite central.

Si S est fonction de VA dont les distributions sont inconnues ou différent 'une de
'autre, la distribution exacte de S ne peut étre déterminée. Par exemple, dans le

cas d’une relation linéaire :

S = zai X, (IXS)
i=1
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Les seules informations calculables sont la moyenne et 1'écart type de S :

He = Zn:ai Hy et Var(S)= Zn:iai a, COV(Xl. ,X_/.) (IX.6)
i=1

i=1 j=1

Remarque: les expressions sont données méme si les VA ne sont pas
indépendantes. Si elles 1'étaient, les covariances de deux VA

différentes s’annuleraient simplement.
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Annexe X. La méthode des éléments finis

Déterminer le comportement structurel d’un produit mécanique consiste a trouver
une solution satisfaisant a un ensemble d’équations aux dérivés partielles et
d’équations ordinaires pour tous les points du produit ou du domaine Q2. Dans le
cas d"un simple poutre par exemple, en appui a ses deux extrémités et subissant un
moment fléchissant M, en son milieu, la déformée doit vérifier 1'équation
différentielle suivante :

" MF

=- X.1
Y TR (1)

Ou E estle module d"Young et /, estle moment quadratique transversal.

N

Pour des structures complexes, la méthode consiste a rechercher une solution
approchée de la solution exacte sous la forme de solutions définies par morceaux
sur des sous-domaines de Q (une structure découpée en plusieurs petites poutres
dont le comportement est connu). Garrigues (1999) propose 8 étapes successives

pour mener une telle analyse, voici les principales :

. le probléme est posé sous la forme d’équations différentielles ou aux dérivés
partielles a satisfaire en tout point du domaine €, avec des conditions aux
limites sur le bord de Q nécessaires et suffisantes pour que la solution soit

unique ;

J le domaine Q est divisé en sous domaines : c’est le maillage et les sous-
domaines sont appelés mailles ;

. Le probleme peut alors étre ramené a un probleme discret: c’est la

discrétisation et il peut étre résolu.

Le travail de ces différentes étapes est fortement assisté dans les logiciels de calcul
par éléments finis, ot il n’est plus nécessaire de saisir les équations différentielles
relatives au comportement étudié. Le logiciel METAFOR®, par exemple, est
capable d’effectuer les mesures de contraintes, déplacements dans les cas linéaires

et ot il y a des non linéarités :
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. géométriques (translations, rotations rigides et déformations d’amplitudes
arbitraires) ;

. matérielles (élasticité non linéaire, plasticité, visco-plasticité) ;

. dans les contacts avec frottements.

En effet, tous ces comportements sont modélisés en interne par des lois
constitutives adaptées : hyperélastiques (pour les élastomeéres), viscoplastiques,
élasto-plastiques, élasto-viscoplastiques, y compris 'endommagement, les colles et

la compaction des poudres.

Parmi la multitude de logiciels éléments finis (voir aussi ’Annexe VI.3), on note la
particularité du logiciel Code_Aster, développé par EDF (Electricité de France), qui
existe sous license GPL (General Public License), la licence de référence en terme de

logiciel libre (Code_Aster (2005)).
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Annexe XI. Critére d’accessibilité

Caractérisation de 1’accessibilité

L’accessibilité est présentée comme une caractéristique de la conception qui influe
sur les facilités d’accés nécessaires aux opérations de maintenance visuelles ou
actives. Ainsi, 'accessibilité est liée a la configuration matérielle du systéme, a
savoir le packaging. Si un élément peut étre atteint rapidement au moyen d’'un
minimum d’outils standard et en peu d’opérations, alors 1’élément est accessible. Si
au contraire, I'acces a cet élément nécessite beaucoup d’outils, spécifiques de
surcroit, et des opérations nombreuses ou difficiles, alors l'accessibilité est

vraiment mauvaise.

D’autre part, 'accessibilité doit étre facilement réalisable. En effet, le technicien
doit étre dans une position ergonomique pour atteindre 1'élément a maintenir ainsi
qu’exercer les efforts et mouvements requis par la réparation. De plus, toutes les
opérations de désassemblage ou d’extraction d’éléments sans lien direct avec la
panne a réparer sont a proscrire, car elles favorisent la perte, la détérioration ou
I'encrassage de ces éléments intermédiaires, ce qui occasionne, a terme, de

nouveaux problémes.

L’inaccessibilité peut également avoir des conséquences d’ordre psychologique.
Les points de controle, les vitres d’inspection et les bouchons de remplissage
(lubrification, hydraulique, etc.) sont congus pour permettre a I'équipement de
fournir tout son potentiel. S'il est difficile d'y accéder, I'opérateur va négliger ces

opérations ce qui va a I'encontre de I'effet recherché.
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Dans le but de maximiser la maintenabilité, on porte attention a au moins deux

conditions :

J le degré d’accessibilité: l’accessibilité doit étre disponible au niveau
extraction-remplacement seulement. Si un élément unitaire doit étre éliminé,
la tache est simple. Cependant, si on doit intervenir sur I'élément a un
niveau intermédiaire (sans Il'extraire complétement du systeme),
l’accessibilité pose des contraintes complémentaires.

. la sécurité : 'accessibilité doit étre compatible avec des considérations de
sécurité bien précises. Celles-ci ont pour but d’éliminer les risques auxquels
les opérateurs ou le personnel de maintenance pourraient étre exposés, de
méme que les risques liés aux actions de maintenance.

La philosophie actuelle favorise le « remove-and-replace » par rapport au « repair-in-
place ». Comme l'accessibilité est fortement associée a ce type d’opération, toutes
les parcelles de temps gagnées grace a son amélioration favorisent la réduction du

DT (Down Time) et augmentent ainsi la disponibilité.

Pour évaluer 'accessibilité, il faut porter attention aux facteurs qui la régissent. La
diversité de taille du personnel influe directement 1’accessibilité. Ainsi, nous listons
les types d’accés, de capots de protection, les méthodes de montage et les

dimensions nécessaires aux interventions.
Facteurs affectant ’accessibilité

Les exigences de ce critere dépendent de l'action envisagée: visuelle (pour

inspection), physique (pour remplacement) ou les deux.
D’une maniere générale :

. Les éléments a risque, demandant une attention particuliere de
maintenance, doivent étre placés de facon a étre visibles et facilement
atteignables. La visibilité est de rigueur la ou le risque existe.

J Des ouvertures doivent étre congues pour permettre 1'acces et allouer

I'espace nécessaire aux diverses opérations.
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Quelques lignes de conduite sont proposées :

. placer les éléments et sous-assemblages de facon que rien ne bloque leur

acces ;
414 , . .

. placer les éléments et sous-assemblages de fagon qu'un espace suffisant soit
disponible pour les sondes ou autres outils ;

J placer les éléments d'usure (d’'une maniere générale, ceux que l'on va
extraire et remplacer) sans qu’il soit nécessaire d’enlever d’autres piéces ;

. concevoir chaque sous-assemblage de maniére a ce qu’il ne faille pas

I’enlever completement pour un probleme sur 'un de ces composants.

Les accés de la maintenance

Trois types génériques d’action demandent un acces :

. inspection visuelle ou tactile,
° test,
. réglages, réparation ou remplacement.

Pour réaliser ces actions, il faut pouvoir toucher ou regarder 1'objet étudié. Afin de

déterminer le type, la taille et la forme de I'ouverture, il faut maitriser :

J la situation de I’élément et sa configuration dans son environnement,
. la fréquence d’utilisation des acces,

J les actions de maintenance réalisées a travers cet acces,

. la durée requise pour réaliser ces actions,

. les types d’outils et d’accessoires requis,

J les habilitations requises,

. le type de vétements susceptibles d’étre portés,

J jusqu’ou le technicien doit-il s’engager dans 'acces,

. les exigences visuelles de la tache,

. le nombre d’éléments pouvant bloquer cet acces,

J les risques d’utilisation de cet acces,

. la taille, la forme, le poids et les habilitations des membres, outils, etc. qui

doivent passer cet acces.
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Recommandations

La liste qui suit rassemble un ensemble de recommandations a considérer lors de la

N

conception. Une réponse négative a une question est un argument défavorable

pour la conception.

Généralités

Est-ce qu'une accessibilité optimale est fournie a tous les équipements et composants qui
peuvent avoir besoin de maintenance, inspection, extraction ou remplacement ?

Est-ce que des vitres transparentes ou des couvercles métalliques faciles a ouvrir sont
utilisés pour les inspections visuelles ?

Est-ce que les ouvertures sans protection ne sont pas susceptibles de dégrader les
performances ?

Est-ce qu'une porte articulée est utilisée lorsque 1'accés physique est requis (par opposition
a un couvercle vissé) ?

Si le manque de place empéche la précédente porte de s’ouvrir, est-ce que le couvercle
utilisé dispose d’un systéme d’attache rapide ?

Est-ce que l'élément étudié n’est pas placé de telle maniére que d’autres éléments,
imposants, difficiles a extraire, empéchent son acces ?

Est-ce que les composants sont disposés de facon a permettre 1'utilisation sans difficultés
des sondes de tests, baguettes de soudure et tout autre outil ?

La structure du systéme ne géne-t-elle pas l'acces aux différents éléments ?

Est-ce que les éléments sont montés sur un méme plan (i.e. pas empilés les uns sur les
autres) ?

Est-ce que les composants ou sous-assemblages «jetables» sont accessibles sans le
démontage d’éléments supplémentaires ?

Est-ce que l'équipement est concu de fagon que l'on puisse cerner le probleme d’un
assemblage sans avoir a retirer des parties importantes de cet assemblage ?

Est-ce que les composants sont présentés pour une procédure de vérification linéaire (i.e. le
technicien n’aura pas a revenir sur ces pas) ?

Est-ce que le tournevis peut-étre utilisé sans géne ?

Quand les ajustements par vis doivent étre fait a la main, est-ce que les vis sont montées
verticalement pour que le tournevis ne sorte pas de la rainure ? Les tétes Cruciforme ou Allen
ont-elles été préférées aux rainurées ?

Est-ce que I'espace est suffisant pour les tAches qui nécessitent l'insertion des deux bras ou
des deux mains au travers de I'accés?

Si le technicien doit étre capable de voir ce qu'il fait a I'intérieur de 1'équipement, est-ce que
I'acces fournit un espace suffisant pour ces membres de méme qu’une vue satisfaisante ?
Est-ce que les extensions telles que les verrous, les guides et les divers raccordements sont
faciles a retirer avant la saisie de 1'objet ?

Est-ce que le chemin d’extraction de I’objet est linéaire ou peu courbé ?

Est-ce que les objets lourds (plus de 11 kg) sont installés a portée du technicien dans le cas
de son remplacement ?

Est-ce que la dépose des unités en train d’étre retirées ou installées est prévue ?

Est-ce que les appuis prévus protegent les éléments délicats des dégradations ?

Est-ce qu'une seconde alternative est prévue a chaque fois que c’est possible ?

Est-ce que les points d’acces sont étiquetés de fagon a les rendre facilement repérables par
une procédure de maintenance ?
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Est-ce que les acces affichent les éléments atteignables pas cette voie (étiquette sur le capot
ou a coté) ?

Est-ce que les acces affichent I'équipement nécessaire pour les réglages, les inspections par
ce point ?

Est-ce que les accés présentent la fréquence des opérations par un calendrier de
maintenance ou les dates des interventions ?

Est-ce que les éléments qui nécessitent une intervention par deux acces différents sont
signalés de facon a éviter les retards ou les dommages pouvant résulter d'une intervention
par un seul accés ? Est-ce que ces doubles acces sont évités au maximum ?

Est-ce que les limites de la force humaine sont prises en comptes dans la conception des
composants qui doivent étre portés, soulevés, tirés et tournés ?

Est-que les facteurs environnementaux (temps froid, ambiance sombre, etc.) sont pris en
compte dans la conception et le placement des différents composants ?

Est-il nécessaire d’éclairer des parties intérieures du systéme ?

Est-ce que les fusibles peuvent étre remplacés sans enlever aucun autre élément ?

Si les fusibles se ressemblent, sont-ils différenciés ?

Est-ce qu’on peut les remplacer sans outils ?

Les portes d’accés et les couvercles

Est-ce que les trous de passage des vis dans le couvercle sont surdimensionnés pour éviter
une trop grande précision ?

Est-ce que des ouvertures sont prévues pour libérer les composants sans retirer les carters ?
Est-ce que les carters sont plus larges que ce qu’ils protégent afin d’éviter les dommages sur
les cables et autres composants ?

Est-ce que des guides sont prévus pour éviter le coincement du carter d'un coté ?

Si la méthode d’ouverture n’est pas évidente, est-ce que les instructions sont sur le capot ?
Quand la protection n’est plus en place, le danger est-il signalé ?

Y a-t-il moins de 4 points de fermeture pour le carter ?

Est-ce que les points de fermeture sont identiques pour tout I'équipement ?

Est-ce que les grilles d’aération sont assez petites pour éviter la pénétration de sondes ou de
conducteurs qui pourraient entrer en contact avec des hautes tensions ?

Est-ce que les portes d’acces ont des formes permettant le passage des composants et des
outils ?

Pour les portes articulées, est-ce que la charniere est en bas, ou y a-t-il un moyen
d’accrochage pour qu’elle reste ouverte sans étre tenue ?

Est-ce que les instructions de maintenance sont placées sur la porte, de facon a étre lisibles
en position ouverte ?

Poignées

Y a-t-il des poignées sur les éléments de plus de 4,5 kg ?

Y a-t-il des poignées sur les petits éléments, difficiles a attraper, a extraire ou tenir sans
outils de type pinces ?

Y a-t-il des poignées sur les carters des ensembles transportables pour faciliter leur
manutention ?

Est-ce que les poignées sont placées au dessus du centre de gravité et de maniere a
équilibrer la charge ?

Lorsqu’il faut une prise ferme, I'ouverture a-t-elle au moins 115 mm de largeur et 50 mm de
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profondeur ?

Est-ce que les poignées offrent une prise confortable lors de I'extraction et le remplacement
de la piece ?

Est-ce qu’elles sont placées de maniére a ne pas entrer en contact avec d’autres éléments ?
Est-ce que les poignées encastrées sont situées pres de I'arriere des équipements lourds afin
de faciliter leur manutention ?

Est-ce que les poignées sont situées loin des contréles (activations accidentelles) ?
Peuvent-elles servir de support aux équipements de maintenance ?

Pour le matériel lourd qui nécessite deux personnes, y a-t-il 4 prises de taille standard ou
deux prises larges ?

Y a-t-il des poignées ou d’autres moyens pour la prise et le transport des unités qui peuvent
nécessiter un remplacement ?

Sécurité

Est-ce les ouvertures sont sans arétes vives qui pourraient blesser le technicien ou accrocher
ses vétements ?

Est-ce que les éléments qui restent chauds ou qui gardent une charge électrique apres que
I'appareil ait été mis hors ligne sont bien hors de portée du technicien de maintenance ?
Dans le cas ot ce risque potentiel ne peut étre évité, la porte d’acces alerte-elle le technicien
du risque caché ?

Est-ce que les trappes d’acces sont éloignées des parties mobiles ou les isolent-elles ? Si le
risque caché ne peut étre isolé, est-il bien signalé ?

Est-ce que les éléments de controle (boutons, vis de réglage) sont éloignés des sources de
tensions dangereuses ou des parties mobiles ?
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Annexe XII. Techniques d’analyse du désassemblage

Technique de gestion de production

Au départ, avec l'introduction de l'automatisation des chaines de montage, la
problématique de 1’assemblage avait la priorité sur celle du désassemblage. Ainsi,
un certain nombre de techniques de gestion de la production ont été ré-utilisées
pour aborder la problématique du désassemblage: le Materials Requirement
Planning (MRP), le Just-in-Time (JIT), etc. Plus récemment, ces techniques
pionniéres ont été modernisées pour la création de réseaux logistiques effectuant
'assemblage et le désassemblage de produits (Inderfurth & Teunter (2001), Nof &
Chen (2003)).

Ces techniques abordent la problématique de facon globale, sans que le niveau de
détail n’atteigne la structure physique du produit. Pour cette précision, une
approche formelle orientée technologie, intégrant la conception simultanée du
produit et de son systeme d’assemblage, est apparue: la conception pour

'assemblage (DfA pour Design for Assembly).

La recherche s’est naturellement orientée vers l'analyse des séquences de
désassemblage. Un certain nombre d’auteurs a fait progressé ce domaine, comme
Shyamsundar, Gadh, Srinivasan, etc. Leur objectif était d’isoler certains groupes de
piéces a cotit minimum du point de vue de la maintenance. Ces derniéres années,
la valorisation et le recyclage ont été identifiés comme un des objectifs importants

du désassemblage par Shyamsundar & Gadh (1996).
Technique de propagation d’ondes

La propagation d’ondes est un algorithme pour le désassemblage sélectif :
I'approche consiste a déterminer la séquence de désassemblage optimale pour un
composant donné (Srinivasan & Gadh (1998)). A partir du composant ciblé, une

premiere onde est constituée de ses prédécesseurs immédiats (ceux qui devront
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étre désassemblés avant lui). La deuxiéme vague est constituée des prédécesseurs
des composants de la premiére vague, et ainsi de suite. Connaissant les vagues, il
est possible déterminer les séquences de désassemblage réalisables pour ce

composant.

Mascle & Balasoiu (2003) ont développé un outil, WaveDisassembly, basé sur ce
principe et déterminant les séquences optimales selon le nombre de composants a
démonter. Cet outil présente a son utilisateur une interface matricielle dans
laquelle il est nécessaire d'indiquer de maniere binaire, pour chaque composant,
I'ensemble des composants qui sont ses prédécesseurs immédiats. Des exemples
plus complexes ont été traités par Shyamsundar et al. (1998), Srinivasan et al. (1999)
et Srinivasan & Gadh (2000, 2002) car ils utilisaient des prototypes virtuels pour

analyser la détachabilité des composants.

Les travaux de Lee & Gadh (1996, 1998) utilisent le principe de la propagation
d’ondes mais surtout proposent des actions destructrices pendant le
désassemblage. Cette possibilité apporte une nouvelle classe de solutions de

désassemblage d’autant plus qu’elle est parfois inévitable.
Réseaux de Petri

Cette approche a d’abord été utilisée pour modéliser le processus d’assemblage
(Bourjault et al. (1987)), puis s’est étendue au désassemblage. Moore & Gupta
(1996), apres avoir publiés plusieurs articles majeurs sur ce theme, effectue une

revue de la littérature sur 1'utilisation des réseaux de Petri pour le désassemblage.

Le principe de base des réseaux de Petri repose sur quatre éléments : la place (un
état du systeme), la transition, la matrice de changement d’états et les arcs. Le jeton
est une entité conceptuelle, sujette a diverses transformations (le nombre peut
varier au cours du temps) et sa distribution dans les différentes places du réseaux

représente 1'état du systeme. La figure suivante donne 1'exemple d’opérations de
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désassemblage élémentaire dans un réseau de Petri pour un assemblage composé
de deux pieces A et B. Dans la plupart des cas, le critere déterminant la séquence

optimale est le nombre minimal de piéces a retirer.

Place+]eton

AB AB

Arc

Transition

Place

A B A B

Les réseaux de Petri peuvent également étre jumelés a d’autres approches
mathématiques. Suzuki et al. (1993) utilisent les réseaux de Petri pour modéliser le
désassemblage et la programmation linéaire pour l'optimisation. Dans ce cas,
I'optimisation ne se fait pas sur le nombre de piece mais 1'énergie des taches de
désassemblage, une donnée du probleme. Plus tard, Suzuki et al. (1996)
mentionnent des contraintes explicites, reliées au cotit des actions de maintenance.
En fait, l'optimisation peut se baser sur toute une variété de colts de

désassemblage. C’est le sujet de la section 4.4.
Technique des regroupements de pieces ou clustering

Pour simplifier ’analyse des probléemes de désassemblage, certaines approches se
basent sur les modules existant dans l'assemblage. Lambert (1997) classe ces

approches en trois catégories :

J Clustering : ou les activités de désassemblage apparentées sont traitées
ensemble ;
J Lumping : ou le produit est considéré comme un ensemble hiérarchique de

modules (e.g. un ordinateur personnel), ou les piéces d’'un module sont
fortement interconnectées ;

J Parallel clustering : ou les actions similaires sont réalisées en méme temps
(e.g. le désassemblage de toutes les touches d"un clavier ne constitue qu'une
seule opération).
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A cette liste s’ajoutent les modules fonctionnels. I'identification des
regroupements passe par la recherche des pieces qui réalisent une méme fonction
du produit. Cela s’apparente au lumping car les éléments essentiels a une fonction

sont bien souvent trés interconnectés.

Les modules peuvent également étre déterminés par leur valeur économique. Dans
certains cas, les matieres premiéres de certaines piéces, convenablement séparées,

ont une valeur a la revente intéressante si le désassemblage a pour fin le recyclage.

La plupart du temps cependant, les regroupements peuvent se faire par
« préférences » ou « affinités » structurelles. Plusieurs auteurs ont travaillé sur ce
type de regroupement de pieces, en utilisant différents criteres pour quantifier

cette « affinité ».

Lee & Shin (1990) et Lee (1994) utilisent une fonction de cotit d’assemblage, basée
sur le type de connexion, la stabilit¢ de la liaison aprés que la connexion soit
réalisée, les degrés de liberté de séparation des pieces connectées, la tolérance
d’assemblage, le nombre de volumes en contact pour la mise en position, le
nombre de dispositifs de maintien en position et le poids de la piece. Ces
informations sont intégrées au sein de graphe de liaisons attribuées, qui est
décomposé par itération pour proposer des modules de 1'assemblage. Hoehmann
(1995) propose, lui aussi, un algorithme d’identification des sous-assemblages

stables en se basant sur le méme type d’information.

Dans ces approches, le type de connexion permet de déterminer si la liaison est
rigide, démontable, etc. Certains travaux utilisent une formulation plus
quantifiable, tel que I'effort supporté par une connexion, pour mesurer la stabilité
de l'assemblage. Le graphe des liaisons classique est alors remplacé par un graphe
de flux ot la capacité de chaque liaison correspond a la force de la connexion. Lee
et al. (1993) utilisent la théorie des graphes pour identifier les modules de

’assemblage en recherchant le flux maximum.
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N

La notion de stabilité, mentionnée a plusieurs reprises, est particuliére car elle
dépend de l'orientation du produit (Abe et al. (1999)). Ainsi, Lee & Yi (1993) ont
cherché a réorienter le produit dans une configuration stable pour continuer son

désassemblage.
Algorithmes génétiques

Cette technique est basée sur la génération de solutions, des séquences ou des
liaisons a briser (des coupes sur le graphe des liaisons). La génération suit des
mécanismes similaires a ceux observables dans les chaines ADN (croisement et
mutation). Les meilleures solutions sont alors réutilisées dans le processus de

résolution.

Tout comme les algorithmes génétiques, on retrouve de nouvelles approches
s'inspirant de la biologie. Failli & Dini (2001) ont proposé une approche qui
cherche une séquence de désassemblage en utilisant des agents de type colonies de
fourmis. Wang et al. (2003, 2004) ont implémenté ce principe pour l'appliquer a des

exemples de la littérature et ont pu déterminer les séquences optimales.

Il faut noter que ces techniques nécessitent un travail d’ajustement des parametres

de 'algorithme souvent long et aux résultats aléatoires.
La programmation mathématique

Le modeéle proposé par Lambert (1997, 1999) a pour objectif de maximiser la
somme des revenus des sous-ensembles extraits du produit en tenant compte de
leur valeur une fois recyclés et du cott associé aux différentes actions (recensées
dans la matrice de transitions) effectuées pour les isoler. Ce modele utilise des
variables binaires et est résolu par un logiciel d’optimisation. D’aprés Lambert
(1999), la durée du calcul est faible et n"augmente que modérément avec la taille du
modele. La seule restriction réside dans la disponibilité des données permettant

d’établir le cofit associé a une action.
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Toujours dans un contexte de désassemblage de fin de vie, Lee & Xirouchakis
(2004) proposent une heuristique dont le principe est semblable a une forme
inversée de MRP - Material Requirement Planning. Cette technique ne garantit plus
'optimalité de la séquence de désassemblage obtenue mais elle est plus rapide que

les outils de programmation linéaire classiques (CPLEX 6.5 en I’occurrence).
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Annexe XIII. Mesure quantitative de I'information

N

La théorie de l'information est un champ de recherche a part entiere. Nous
présentons que les bases élémentaires de la mesure quantitative de 1'information,

définie par Shannon (1948) dans le cas d’un ensemble fini de messages.

Dans un premier temps, si on ne tient pas compte des probabilités des messages
envoyés pour mesurer la quantité d’information, et si le nombre de messages
possibles est fini, alors ce nombre ou n'importe quelle fonction monotone pourrait

servir de mesure d’information.
Information algébrique logarithmique

Cependant, il est tres naturel d’utiliser en tant que mesure de la quantité

d’information le logarithme du nombre de messages possibles. En effet, soit Q un

ensemble fini de messages possibles et désignons par |Q| la taille de cet ensemble.

Une définition purement « algébrique » de la quantité d’information d’'un message

choisi dans Q serait alors :

Info,,, () =log|Q)| (XII1.1)

Bien que cette définition doive encore étre généralisée pour tenir compte des
probabilités de sélection des différents messages, du moins lorsque ceux-ci ne sont
pas équiprobables, discutons d’abord pourquoi la fonction logarithme est en effet

un choix raisonnable.

J Les parametres physiques de systemes informatiques (temps, largueur de
bande, taille) tendent tous a varier de maniére logarithmique avec le nombre
de possibilités. Par exemple, 1'ajout d'une porte logique dans un circuit
double le nombre d’états possibles de ce circuit, ce qui se traduit par une
augmentation de 1 en base log, .

J Cette mesure est plus proche de notre perception intuitive « linéaire » de
I'information. Par exemple, il semble intuitivement normal que la quantité
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d’information qu’on puisse stocker dans deux disquettes soit le double de la
quantité d’information stockable dans une seule disquette.

Prise en compte des probabilités

A partir de Béal & Sendrier (2004), nous établissons un lien entre I'information
fournie par une source et la distribution de probabilité de la sortie de cette source.
On considere en effet que l'apparition d'un événement peu probable apporte
beaucoup d’'information tandis que I'occurrence d’un événement certain ne fournit

au contraire aucune information.

Si une lettre a a une probabilité p(a) d’étre tirée, son information propre est
définie par :

h(a)=—log, pla) (XIIL.2)
En particulier 4(a) vaut zérosi p(a)=1.

Validation du choix de la fonction logarithme

Comme nous venons de le dire, l'information apportée par l'observation d'un
symbole @ émis par cette source sera intuitivement d’autant plus grande que ce
symbole est improbable. En d’autres termes, nous mesurons cette quantité

d’information par une fonction :

h(w) = f(ﬁj (XIIL3)

Ou f(e) est une fonction croissante. f(e) doit aussi satisfaire a la condition limite

suivante :

lim /(x)=0 (XIIL4)

x—1
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de fagon a ce que l'information apportée par un événement certain soit nulle.

D’autre part, nous souhaitons que l'observation conjointe de deux événements
indépendants apporte une information égale a la somme des informations

apportées par 1'observation individuelle de ces deux événements.

En d’autres termes,

ho, ,0,)=hlo, )+ hlo,) (XTIL5)
ce qui conduit a utiliser la fonction logarithme.
Entropie

La valeur moyenne de l'information propre calculée sur I’ensemble de I'alphabet
revét une grande importance. C'est I'espérance de la variable aléatoire /. Etant
donné la similarité de la forme mathématique de cette fonction avec la mesure
d’entropie définie en thermodynamique, cette mesure porte aussi le nom

d’entropie. Elle est notée H(A).

H(4)=-Y" p(a)log, p(a) (XIIL6)

acA

On remarque que la base 2 est retenue pour le logarithme. Cela s’explique par le
type d’information traitée lors de la définition de cette mesure par Shannon (1948).

Si une source émet n symboles équiprobables (ou encore avec une loi de

probabilité uniforme), son entropie est log,n. Si n=2", son entropie est alors r.

Or, pour représenter 2" symboles distincts en binaires, r bits sont nécessaires.
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Annexe XIV. Eléments du modeéle de Zwingmann et
al. (2005)

Annexe XIV.1: Les relations de précédence enrichies

Considérons deux piéces voisines, C et D, enfermées au coeur d'un assemblage
parallele (Figure a), chacune empéchant l'autre d’étre déplacée (en plus de la
contrainte de la coque extérieure). Si on considére le graphe des connexions (Figure
b), toutes les configurations possibles sont des sous-assemblages cohérents. Les
relations de précédence sont, elles, établies en considérant chacune des directions

de retrait et en indiquant les pieces qui doivent étre retirées au préalable (Figure c).

X +X y oty
° c Rc ou (Rg et Rc et Rp) ou Rc ou Rp 2 Ra
n (Ra et Rc et Rp) ou Rp ou Rc ou Rp 2 Rg
“ Ra ou (Ra et Rg) ou Rp ou (Ra et Rg) 2 Rc¢
y L A B (Ra et Rg) ou Rg ou (Ra et Rg) ou Re = Rp

X
(@) (b) (c)
(a) Design. (b) Graphe des connexions. (c) Relations de précédences.

Les lignes marquent les frontieres entre les différentes directions de retrait.
D’apres les relations de précédence minimales (Figure c), I’absence de la piece D
permet le retrait de la piece C (... ou Rp ou ... = Rc). Si la piece C est absente, D
peut alors étre retirée (... ou Rc = Rp). Si on considere des opérations simultanées,
on pourrait dire que C permet le retrait de D, qui elle méme permet de retirer C.
Cette formulation conduit a penser que CD est un sous-assemblage réalisable, ce

qui est faux. En fait, la formulation récursive peut conduire a conclure qu'une

piéce peut s’autoriser elle-méme a étre désassemblée, ce qui est problématique.

Pour palier a ce probléme, nous établissons les relations de dégagement, qui vont
exprimer la possibilité d’enlever une piece en considérant l'état courant de

I'assemblage, en plus de l'état précédent auquel se limitent les relations de
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précédence. La relation de précédence d'une piéce X peut étre établie en déplacant
virtuellement cette piéce vers la gauche, la droite (le haut, le bas, etc.). Toutes les
piéces qui viennent interférer avec ce mouvement sont introduites dans une
expression Booléenne qui constitue la relation de précédence. Pour la relation de
dégagement, nous ajoutons la notion de vecteur de dégagement qui renseigne sur la

direction d’extraction d, pour chaque étape de désassemblage i. Il s’agit en fait de

la direction qui prévaut au moment ol la piéce se sépare de son ensemble de
départ; rien ne l'empéche cependant d’étre réorientée pour étre extraite

completement.

Le tableau suivant montre que pour retirer la piece C, une des possibilités est
ouverte si la piece D a déja été retirée a une étape précédente (1" membre de la
premiere équation) ou si la piece D est retirée en méme temps qu’elle. Dans ce cas,
le vecteur de dégagement d doit étre égal a la direction de dégagement offerte par D,
soit -y (2éme membre de la premiere équation). Quant au retrait de la piéce D, il
est possible de retirer C a la méme étape, tout en imposant le vecteur de dégagement
d=+y. Comme le vecteur de dégagement d ne peut prendre qu'une valeur a chaque
étape, il n'est plus possible a une pieéce d’autoriser son propre retrait. Enfin, les
pieces C et D ne pouvant étre retirées sans toucher A ou B, le sous-assemblage CD
n‘est plus détecté comme étant réalisable et le probleme des relations de

précédence classique est résolu.

Relations enrichies pour les piéces C et D de la Figure a

Relations de désassemblage enrichies (étape i)

Relations de précédence Relations de dégagement Piece
(étape i-1) (étape 1)
[Ra+(Ra.Rp)+(Rp)+(Ra.Rp)]i-1 Ou  [Ra.(d=-x)+(Ra.Rp).(d=+x)+ 2 Re
(Rp).(d=-y)+(Ra.Rs).(d=+y)]i
[(Ra.Rp)+Rp+(Ra.Rp)+Rc]i1 Ou [(Ra.Rp).(d=-x)+Rp.(d=+x)+ 2Rp

(Ra.Rp) .(d=-y)+Rc.(d=+y)];
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Annexe XIV.2: La programmation par contraintes

La programmation par contraintes est une technique logicielle pour énoncer et
résoudre des problemes combinatoires de satisfaction de contraintes (CSP pour
Constraint Satisfaction Problems), plus particulierement dans les domaines de la
planification et de I'ordonnancement, sujets a un certain nombre de contraintes.
Une contrainte peut étre définie comme une fonction mathématique de plusieurs
variables. Le probleme de satisfaction des contraintes peut avoir plusieurs
solutions, tandis que les programmes linéaires et entiers ont une fonction objectif

qui les conduit a une solution optimale.

Dans notre approche de désassemblage, une variable Booléenne est associée a
chaque piece: 0 signifie qu’elle est retirée du systeme et 1 qu’elle est toujours
présente. Au départ, toutes les variables peuvent varier dans un domaine binaire :

{0,1} et le nombre de combinaison est 2" —1. Quand une piece est retirée, le
domaine de variation de la variable associée est modifié pour le singleton {0}.

Quand le domaine d’une variable est modifié, les effets de cette modification sont
transmis a toutes les contraintes qui interagissent avec cette variable. Ce systeme
de transmission est appelé la propagation des contraintes. Dans nos travaux, nous
utilisons les logiciels OPL Studio et ILOG Solver, qui possedent leurs propres

systemes de propagation (Lustig & Puget (2001)).
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Annexe XV. Pistes de formalisation pour les critéres
contextuels

Annexe XV.1: Le matériel d’intervention

Les outils de désassemblage

L’outillage requis par le désassemblage d'une attache entre deux piéces p1 et p2.
est mesuré par la méthode noteOutil(Piece p1, Piece p2) qui utilise une échelle de
pondération prédéfinie. Ce systeme est largement utilisé dans la littérature : par
exemple Desai & Mital (2003) proposent 2 échelles (s’étendant de 1 a 3), pour les
outils servant a exercer une force ou un moment. Le tableau suivant donne une

pondération possible.

Pondération des outils - adaptée de Das et al. (2000)

Aucun 1 Fourni par le fabricant 2.8
Outil a air comprimé 1.6 Spécifique 3.4
Outillage mécanique 2.2 Improvisé 4

Une propriété contextuelle est associée a cette méthode : disponibiliteOutils. Elle
suit I'échelle de ce tableau et va servir a compenser la difficulté amenée par le
besoin d'un outil spécifique. Par exemple, si une situation requiert un outil a air
comprimé (1.6) et que 'atelier n’en possede pas, la difficulté de I'opération sera 1.6.

Par contre, si l'outil approprié est disponible, la difficulté redevient unitaire.

Remarque : contrairement a la construction des facteurs intrinseques, I'échelle de
pondération de ce facteur, ainsi que ceux indiquant la disponibilité
d’'un élément favorable a la maintenance, est croissante avec la
facilité. Ce choix s’explique car ces facteurs interviennent au
dénominateur des criteres qu’ils influencent (e.g. impact de

I'outillage dans le calcul de la démontabilité).
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Les outils de manipulation

Selon le poids et le volume des pieces a maintenir, les opérations manuelles
peuvent étre insuffisantes. Ainsi, il est nécessaire d’utiliser une échelle renseignant
sur les besoins d'un treuil, d'un palan, etc. La fonction de la méthode
noteEnginManutention(Piece p1) est alors définie de la méme maniere que pour le

petit outillage (tableau précédent).
La documentation

La propriété disponibiliteDocumentation est un facteur important qui est
susceptible de réduire la complexité d’une opération de maintenance en aidant le
technicien dans son cheminement, mais aussi de faciliter l'extraction (les
manceuvres) de la piece en milieu encombré. Pour la quantification de cet attribut,

nous proposons 1’échelle a trois niveaux de Wani & Gandhi (1999) :

. les procédures de maintenance et la séquence des taches sont identifiées, les
listes de contrdle sont completes, la documentation est bien rédigée et
compatible avec le concept de maintenance (3) ;

J seulement deux des points précédents sont remplis (2) ;

. un seul des points précédents était rempli (1).

Annexe XV.2: L’accessibilité aux attaches par les outils

La méthode positionneOutil(Composant ¢, Piece pl, Piece p2), analyse
'accessibilité a 1’attache entre les piéces p1 et p2, au sein du composant c. Elle
prend ses valeurs selon 1’échelle du tableau suivant qui associe une interprétation a
chaque score. Cette pondération est inspirée du systéme utilisé par Desai & Mital

(2003) pour I'analyse numérique de la facilité de désassemblage.
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Pondération de la manceuvrabilité - Desai & Mital (2003)

Caractéristique de I'attache Score Interprétation
Symétrie 1.2 Pas de précision requise
2 Peu de précision
5 Grande précision
Asymétrie 1.6 Pas de précision
2.5 Peu de précision
5.5 Grande précision

Il est également possible d’établir un indice en relation avec la localisation de la
liaison entre les pieces p1 et p2 au sein du composant « parent » ¢. Das & Naik
(2002) proposent une échelle de difficulté similaire a celle du tableau précédent,

basée sur différentes situations type.

Pour une formalisation moins comparative, Diaz-Calderon et al. (1995) ont
développé une mesure de la difficulté d"une tache d’assemblage sur le principe de
I'entropie ou l'information contenue dans une tache. Pour cela, ils s’attardent a 3
facteurs affectant cette tache, qu’ils illustrent en CAO : (1) I'accés outil, qui mesure
I'espace disponible pour amener l'outil a sa cible, (2) le facteur opérationnel de
'outil, qui mesure la difficulté a opérer quand les conditions ne sont pas idéales,
(3) le dégagement pour les mains, qui mesure la difficulté a utiliser 1'outil

considérant les obstacles voisins.

Remarque : cette méthode évalue la difficulté a positionner I'outil (ou la main)
qui doit défaire l'attache. Dans le cadre d'une utilisation CAO, la

technique doit recourir a une bibliotheque d’outils et de membres.

Annexe XV.3 : La démontabilité contextuelle

Prise en compte des ressources et de leur disponibilité

Contrairement a la démontabilité intrinseque, évaluée par la méthode demonte(),
la démontabilité contextuelle, méthode demonteDScontexte(), va tenir compte de

'environnement en intégrant :
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J la difficulté a positionner I'outillage ;
J le petit outillage requis, et éventuellement sa disponibilité ;
. la disponibilité de documentation pour réduire la complexité.

La méthode demonteDScontexte()

Pour estimer la démontabilité contextuelle d'une piece, la méthode

demonteDScontexte() se calcule de la maniére suivante :

demonteDScontexte(Composant ¢, Piece pl) =

 noteNatureAttache(Piece pl, Piece p2)x

> noteOutil (Piece pl, Piece p2) X

Piece p2eComposant ¢

Picce p2#Piece pl Max (disponibiliteOutils;noteOutil (Piece pl,Piece p2))

(XV.1)

| positionneQOutil(Composant ¢, Piece pl, Piece p2)

noteComplexite (Composant c,Piece pl)

X
disponibiliteDocumentation

changeOutil (Composant c,Piece pl)x penaliteChangementQutil x

changeDirections (Composant ¢, Piece pl) x penaliteChangementDirection

Remarque : la fonction Max veille a ce que la valeur de la fraction n’affiche pas

une difficulté inférieure a 1 en ce qui a trait a 'outillage.

Annexe XV .4 : La main d’oeuvre

Profil morphologique

Selon la morphologie des opérateurs de maintenance, leurs capacités musculaires,
il est possible de dire si les outils de manipulation doivent intervenir. Ce facteur est
difficile a prendre en compte et de nombreux travaux utilisent des modeles de
simulation humaine en CAO, proches de la réalité virtuelle. Par exemple,
Vujosevic et al. (1995) emploient I'environnement Jack pour calculer les efforts en

jeu dans les poignets, coudes, épaules, etc.
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Plus simplement, il est possible de considérer les dimensions morphologiques des
membres équivalentes a I'encombrement des outils. Elles sont alors intégrées dans
I'évaluation de la méthode positionneOutil(). Quand aux capacités musculaires,
elles sont traitées par les méthodes mnoteManipulabiliteDScontexte() et

noteEnginManutention().
La dextérité

La dextérité est un facteur complexe mais qui a son importance lors d’une
opération manuelle comme la maintenance. Heureusement, il existe des modeles
pour traiter les mouvements humains sans recourir a la simulation ou a la réalité
virtuelle. Dans un contexte d’assemblage, Sturges (1989) propose une mesure
quantitative de la dextérité humaine, basée sur la loi de Fitts, un modele
psychologique des mouvements humains. Cette mesure integre la taille des
éléments de dextérité (doigts, bras, épaules, etc.), leur force, pour ensuite servir a
I'élaboration d’un instrument de calcul: le DFA Calculator, qui permet a un
concepteur de comparer la prédisposition de diverses conception pour
I'assemblage (DFA). Nous proposons ici d’intégrer ce facteur au facteur

compétences.
Profil des compétences

Le niveau de compétence sert également a qualifier la main d’ceuvre. En effet, un
certain niveau de certification peut étre requis pour défaire une liaison ou
intervenir sur un composant (e.g. matiere dangereuse). Ce facteur, évalué par la
méthode noteSpecialiste(Piece pl), peut étre défini comme un systéme de
pondération. Le Military Handbook - 472 (1966) en propose un qui dépend du
nombre de techniciens spécialisés requis (un seul, deux, plus de deux), mais aussi
'effort (minimal, au dessous ou au dessus de la moyenne, etc.) de concentration,

de raisonnement logique, d’initiative, etc.
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On définit une propriété de l'environnement, disponibiliteSpecialiste, selon ce
méme systéme pour éventuellement compenser la difficulté amenée par un besoin

particulier des opérations de maintenance.

Annexe XV.5 : La manipulabilité

Pour établir la valeur de la méthode noteManipulabiliteDScontexte(Composant c,
Piece p1), nous proposons d'utiliser un systéme de pondération (tableau suivant),
dont les valeurs sont fournies par la méthode noteDifficulte(Piece p1). Si, a I'instar
des outils de la réalité virtuelle (e.g. Vujosevic et al. (1995)), I'outil est assez élaboré
pour les considérations ergonomiques, il est possible d’affiner 1'estimation de la

manipulabilité.

Pondération pour la manipulation - Desai & Mital (2003)

Parametre de conception Score Interprétation

Taille  des Dimensions (trés grandes ou 2 Facile a saisir

composants  tres petites) 3.5 Difficulté modérée
4 Difficile a saisir

Importance du poids 2 Léger (<7.5 Ib)

2.5 Moyen (<17.5 Ib)
3 Lourd (<27.51b)

Symétrie des Les composants symétriques 0.8 Léger et symétrique

composants  sont faciles a saisir 1.2 Léger et semi symétrique
14 Léger et asymétrique
2 Moyennement lourd, symétrique
2.2 Moyennement lourd, semi symétrique
24 Moyennement lourd, asymétrique
4.4 Lourd, symétrique
4.6 Lourd, semi symétrique
5 Lourd, asymétrique

D’ailleurs, si la dextérité avait été évaluée selon le formalisme de Sturges (1989), la
manipulabilité aurait pu étre établie en conséquence : une partie du calculateur de
la difficulté d’assemblage de Sturges (1989) est consacrée a la difficulté
d’acquisition (taches de saisie et de déplacement). Cinq facteurs contribuent a la

quantification de cette difficulté selon le principe de l'entropie parmi lesquels 3
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touchent a la manipulabilité telle que définie : le relief de la piece, sa forme et sa

taille.

Finalement, la manipulabilité peut s’exprimer en fonction de la difficulté exprimée
dans le tableau précédent et de 'aide qui peut étre obtenue, i.e. les engins de

manutention ou I'expertise d"un spécialiste.

noteManipulabiliteDScontexte(Composant ¢, Piece pl) =
noteDifficulte(Piece pl)x
noteEnginManutention (Piece pl)

X
Max (disponibiliteEnginManutention, noteEnginManutention (Piece pl)) (XV.2)

noteSpecialiste(Composant ¢, Piece pl)

Max (disponibiliteSpecialiste, noteSpecialiste(Composant ¢, Piece pl))

Annexe XV.6 : L’aptitude a 1a dépose contextuelle
Pour la formalisation de la fonction deposeDScontexte(), on fait intervenir la
définition contextuelle de la démontabilité, la méthode demonteDScontexte(), en

plus des facteurs qui viennent d’étre introduits.

deposeDScontexte(Composant ¢, Piece pl)=
demonteDScontexte(Composant ¢, Piece pl) X

noteMancevrabilite(Composant c, Piece pl) (XV.3)
X

disponibiliteDocumentation

noteManipulabiliteDScontexte(Composant c, Piece pl)

Annexe XV.7 : L’accessibilité globale dans le contexte

Cette mesure s’effectue toujours par la recherche de la séquence d’acces optimale,
tout comme la mesure intrinséque accede(). Pour tenir compte du contexte, la
mesure de |'accessibilité contextuelle, méthode accedeDScontexte(), utilise le méme

modele de programmation par contraintes, a la différence que la difficulté des
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transitions de désassemblage n’est plus mesurée par la méthode depose(), mais par

le méthode deposeDScontexte().

Annexe XV.8 : L’identification de la défaillance

Avant d’effectuer toute réparation, il faut identifier le ou les composant
responsables de la défaillance. Deux critéres communs peuvent étre utilisés pour

évaluer la difficulté de cette opération.
Diagnosticabilité

Pour mesurer la complexité a effectuer un diagnostic, on peut utiliser la
formulation par l'entropie, proposée par Golay et al. (1989) et rapportée au
Chapitre 5. Cette formulation est basée sur la probabilité d’occurrence des
différents états du systeme, qui peuvent étre calculés grace a au module

d’évaluation de la fiabilité, mis en place au Chapitre 4.

Afin de simplifier les calculs, il est possible de ne tenir compte que des composants
les plus importants, c’est-a-dire ceux qui réalisent les fonctions critiques du
produit, identifiées lors de 1'établissement de la dimension fonctionnelle du
modele FSC (Chapitre 2) et pondérées par un coefficient de criticité (compris entre

1 et)).

Supposons que le produit soit composé de deux composants C; et C; dont la
criticité est supérieure a un seuil prédéfini (e.g. 3.5). Le systéme peut se trouver
dans 4 états, selon que les composants fonctionnent C! ou non CV. Les probabilités
d’occurrence de chaque état, équationx (XV.4), sont requises pour le calcul de

'entropie de diagnostic, méthode diagnostique().

B, =Pr(Cl UG, )=R.R, R=Pr(ClUCy)=(1-R)).R, v
: :

P, =Pr(CluC))=R.(1-R,) P,=Pr(C/uCy)=(1-R).
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N

La propriété contextuelle qui est associée a cette mesure est la présence d’une
expérience dans l'entreprise, propriété disponibiliteExperience. En effet, le
personnel disposant d’une bonne connaissance du systeme va converger plus vite

vers la panne, en considérant I'ensemble des facteurs visibles et surtout son vécu.
Surveillabilité, testabilité

Si le systeme est équipé de dispositifs de surveillance, facilement accessibles, le
diagnostic peut étre fait rapidement et ne dégrade pas la maintenabilité. Par contre,
si les éléments participant a la fonction de surveillance (capteur, jauge, etc.) ne sont

pas visibles et/ ou accessibles, le diagnostic et donc la maintenance sont plus longs.

Pour tenir compte de cet aspect, nous proposons de mesurer la difficulté a dégager
I'acces aux éléments de surveillance et de tests. Tout d’abord, il est nécessaire de
connaitre les pieces qui obstruent 1'acces a ces composants. Elles peuvent étre
renseignées dans une base de données ou recherchées a partir du modele CAO.
Hao et al. (2002) illustrent cette deuxieme solution en conduisant une analyse de la

visibilité avec des cones de vision partant d'un modéle humain virtuel.

Enfin, il suffit d’appliquer la méthode accedeDScontexte() a chacune des pieces
d’obstruction, pour connaitre la difficulté a les retirer et pouvoir accéder aux
éléments de tests. La valeur moyenne des différentes mesures est ensuite calculée

par la méthode trouveAccesInspection().

Annexe XV.9 : La rapidité de 'intervention

Deux derniers éléments extrinseques interviennent sur la rapidité de remise en état
de I'équipement : le niveau de service de I'équipe qui doit effectuer I'intervention

et la disponibilité des pieces de rechange.



340

La disponibilité de I’équipe de maintenance

Ce niveau dépend de la stratégie de maintenance de l'entreprise : maintenance
corrective, maintenance  préventive (systématique, conditionnelle ou
réglementaire), maintenance d’amélioration, maintenance productive totale (ITPM
pour Total Productive Maintenance), maintenance d’exploitation, maintenance
dirigée, maintenance par échange standard ou par réparation ; mais elle dépend
aussi du choix d’effectuer la maintenance a l'interne ou de la sous-traiter. Cette
organisation de la maintenance va influencer la disponibilité de 1'équipe, la

répartition de son temps de travail, etc.
Disponibilité des pieces

De plus, selon de la stratégie de maintenance, du cott des piéces, des stratégies de
gestion des stocks, les pieces de remplacement ne sont pas toujours disponibles, il

peut étre nécessaire de les commander, d’attendre leur livraison, etc.
Le niveau de service

Nous proposons de synthétiser ces deux éléments par un taux de service unique,
propriété tauxService, celui du fournisseur des pieces de remplacement. Ce dernier
peut étre un magasin de pieces de rechange, un atelier de réparation, une
entreprise de sous traitance, etc. On peut citer les travaux de Diallo (2005) qui
calculent le taux de service d"un atelier de réparation, connaissant le taux de panne

du matériel de I'entreprise.
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Annexe XV.10 : Calcul de la maintenabilité contextuelle

Finalement, la maintenabilité contextuelle peut étre normalisée en comparant

N

I'indice contextuel mesuré (7:"*"), a 'indice idéal (7, ), tout comme cela est fait

pour la maintenabilité intrinséque.

12" = accedeDScontexte( Composant ¢, Piece pl)x

diagnostique(e) (XV.5)

x trouveAccesInspection (0) X tauxService

disponibiliteExperience
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Annexe XVI. Analyses des fauteuils roulants

Annexe XVI.1: Analyse fonctionnelle d'une AM

Cette étude, décrite par Zwingmann (2002) et menée en collaboration avec une
ergothérapeute (Brigitte Gagnon) et deux ingénieurs (Claver Diallo et Marc
Chouinard), a identifiée 11 fonctions principales en utilisant I’approche RESEAU

de Tassinari (1997), présentée a I’Annexe I1.1,.

‘étude de criticité (Annexe XVI.3) comporte une phase de validation de
"énonciation des fonctions. Le bilan des différentes rencontres conduit aux 11

intitulés suivants. Vis-a-vis de I'usager, un fauteuil roulant :

. facilite le transfert et le positionnement (f11) ;

. assure soutien et confort (f12) ;

. assure la stabilité de I'ensemble (f13) ;

. assure la mobilité (f14) ;

. demeure confortable en déplacement (f15) ;

. optimise le déplacement et le controle (f16) ;

J facilite le fonctionnement au quotidien (f17) ;

. minimise les ajustements et les réparations (f18) ;
. permet 1'acces et I"utilisation des items de I'environnement (f19) ;
. assure la santé et la sécurité de I'usager (f1a) ;

. satisfait des besoins et gotits personnels (f1b).

La figure suivante présente un extrait de la décomposition fonctionnelle issue de
cette étude. Le numéro de chaque sous-fonction est établi de la fagon suivante : les
chiffres a gauche permettent de retrouver les fonctions « parent », tandis que le
dernier chiffre de froite donne le rang de la sous-fonction. Dans cette étude,
I'identification des sous-fonctions s’est limitée aux fonctions de service, communes
a la majeure partie des fauteuils. Une étude plus poussée, avec les fonctions

techniques, limiterait la portée a un modele de fauteuil en particulier.
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Annexe XVI.2 : Choix de la technique TRIAGE

On a vu que le déploiement de la fonction qualité pouvait éte utilisé pour integrer
le point de vue du client dans le processus de mise au point du produit ou du
service. Cependant, dans le cas particulier des fauteuils roulants, ou le client n’est
pas le seul décideur dans I'attribution d’un fauteuil roulant, nous avons utilisé la
technique TRIAGE: Technique de Recherche de l'Information par I’Animation
d"un Groupe Expert (Gervais et al. (2000)).

Cette technique d’animation de groupe est inductive et structurée. Elle se réalise
avec l'aide d'un support visuel stimulant pour les participants. Elle offre
I'avantage de faire interagir un groupe d’experts afin d’atteindre un consensus,
tout en évitant de lourds traitements de données. Cette technique, réputée

efficiente, a été utilisée avec succes dans les domaines de la santé et de 1"éducation,
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(Gervais et al. (2000)). La méthodologie de la technique TRIAGE, modifiée pour

intégrer les résultats de I'analyse fonctionnelle, est donnée a I’Annexe XVL3.

Annexe XVI1.3 : Méthodologie de la technique TRIAGE
La technique TRIAGE est issue des méthodologies qualitatives de recherche

utilisant des groupes d’individus. Elle est constituée de deux phases d’activités, la
phase de production individuelle et la phase de production de groupe. Dans la
phase de production individuelle, les participants sont invités individuellement a
émettre des idées ou des opinions sur certains sujets déterminés. Dans la présente
recherche, qui utilise une technique TRIAGE modifiée, cette étape a débuté par une
analyse fonctionnelle (Annexe II). La phase de production individuelle permet

alors au groupe de valider les fonctions pré-déterminées.

Par la suite, les participants sont conviés a une phase de production collective,

pendant laquelle ils ont a classifier les éléments dans différentes catégories (Figure

ci-apres) :

. les résultats de la production individuelle sont dans un premier temps
placés dans la catégorie Mémoire ;

. les participants peuvent les déplacer dans la catégorie Poubelle, s’ils ne
désirent pas les retenir ;

J ils peuvent également les déplacer dans la catégorie Regroupement, s’ils
souhaitent les regrouper ou les modifier ;

. a partir de cette catégorie, les fonctions peuvent étre placées dans la
catégorie Sélection.

. si, pour un certain temps, les participants ne peuvent se décider sur la
destination d"un énoncé, ils peuvent le placer dans la catégorie Frigo.

. les énoncés sur lesquels les individus ne peuvent se mettre en accord sont,

finalement, placés dans la catégorie Veto, afin d’étre soumis a des juges
externes qui décideront de leur destination finale.
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Annexe XVI.4 : Composition des trois groupes d’experts

Premier groupe d’usagers. 4 personnes qui :

o) sont 1 femme et 3 hommes ;

o ont 39, 41, 43 et 51 ans (moyenne : 43,5 ans) ;

o  dont les incapacités sont la quadriplégie (n=2), la tétraplégie (n=1) et la
taiblesse musculaire (n=1) ;

o  ont fauteuil roulant motorisé (n=3) ou fauteuil roulant manuel (n=1) ;

o utilisent un fauteuil roulant depuis 4 ans (n=1), 22 ans (n=2) et 31 ans
(n=1);

o ontdéjaeu4, 6 et 10 fauteuils différents.

Groupe d’ergothérapeutes. 6 personnes qui :

o) sont 5 femmes et 1 homme ;

o) ont 5, 8,9, 9, 15 et 16 années d’expérience (moyenne : 10,3 ans) dont
une grande partie est en relation avec I'attribution de FR : 4, 5, 8, 9, 14,
15 années d’expérience (moyenne : 9,2 ans) ;

o  attribuent des FR quotidiennement (n=4) ou quelques fois par semaine
ou quelques fois par mois (n=2) ;

o  dont la clientele est encéphalopathe (n=1), myélopathe (n=2) et des
aides techniques (n=3).

Deuxieme groupe d"usagers. 6 personnes qui :
o) sont 4 femmes et 2 hommes ;
o) ont 25 (n=2), 28, 45, 52 et 53 ans (moyenne : 38 ans) ;
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o  dont les incapacités sont la Spina-bifida (n=2), la blessure médullaire -
parésie post trauma (n=1), la sclérose en plaque (n=1), la paraplégie
(n=1) et aphasie et le manque de coordination (n=1) ;

o ont un fauteuil roulant motorisé (n=1) et/ou un fauteuil roulant
manuel (n=6) ;

o) utilisent un fauteuil roulant depuis 5, 10, 15, 19, 23 et 26 ans ;

o) ont déja eu 2 (n=2), 3, 5 et 8 fauteuils différents.

Annexe XVL5 : Résultat des trois rencontres avec les groupes experts

La technique TRIAGE a été choisie pour sa capacité a connaitre ce que les
individus privilégient, mais également pourquoi ils le font. Nous ne reportons ici
que la hiérarchisation des fonctions, sans mentionner les raisons de ces choix. Afin
d’augmenter la validité de I'analyse, la tenue de trois groupes successifs a été
privilégiée. Les deux premiers groupes sont menés aupres d’utilisateurs de FR et le
troisieme aupres d’ergothérapeutes, afin d’illustrer les différences entre leur
perception de la criticité des fonctions des FR. Le principe de triangulation des
sources de données peut étre évoqué pour justifier ce choix. La composition de ces

groupes est donnée a I’Annexe XVI1.4.

Pour l'étude, nous avons demandé aux participants de sélectionner puis
hiérarchiser 5 des fonctions, retenues et validées, a partir des 11 initiales. Le
tableau suivant présente les fonctions retenues ainsi que celles écartées. Pour
chaque groupe, seules 9 fonctions subsistent. Cela est di a la phase de validation,
ou certaines fonctions ont été scindées puis fusionnées avec d’autres. En fait, les
énoncés issus de la validation par chacun des groupes sont tous légerement
différents. Le tableau suivant utilise les énoncés finaux obtenus en intégrant les

commentaires de tous les groupes.
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Hiérarchisation des fonctions d'une aide a la mobilité par TRIAGE

Fonctions sélectionnées

Grp. d'usagers 1 Grp. d’ergothérapeutes Grp. d’usagers 2

1 e assurela mobilité e facilite le transfert et le e assure la mobilité
positionnement
2 e assurelasantéetla e assure la mobilité e optimise le déplacement et

sécurité de l'usager le controle

e assure ... le confort

3 e optimise le déplacementet e assurelasantéetla e assure la santé et la
le controle sécurité de l'usager sécurité de l'usager
4 o assure lastabilité de e assure soutien et confort o facilite le fonctionnement
I'ensemble au quotidien
5 e permet 'acces et e assure soutien et confort
l"utilisation des items de
I'environnement
Fonctions écartées
Grp. d'usagers 1 Grp. d’ergothérapeutes Grp. d'usagers 2
5 e minimise les ajustements
et les réparations
4 e permetl'acces et e demeure confortable en e demeure confortable en
l"utilisation des items de déplacement déplacement
I'environnement
3 e facilite le fonctionnement e optimise le déplacementet e permet]’acces et

I'utilisation des items de
I'environnement

au quotidien le controle

demeure confortable en
déplacement

satisfait des besoins et
gotts personnels

facilite le fonctionnement
au quotidien

satisfait des besoins et
gotts personnels

facilite le transfert et le
positionnement

satisfait des besoins et
gotits personnels

En conclusion, les participants ont bien saisi le principe de I'analyse fonctionnelle a
la base de I'étude et ont corrigé les énoncés en gardant le formalisme (verbe
transitiftcomplément). Cette étude permet de tirer un certain nombre de
conclusions en mettant 1'accent sur les hiérarchisations relatives identiques, les
priorités différentes selon qu’on soit usager ou clinicien et les non priorités

identiques.



Annexe XVL.6 : Extrait de ’AMDEC d’un fauteuil roulant réalisée a 1’'aide de RELEX® - Richard (2003)

Software

Corporaillion
Piéce Fonction Mode de Effet Effet Conséquence Mode de Gravité Remarques
Défaillance Local Suivant Finale détection
Chassis Elément Rupture La piéce casse, Le La défaillance de ~ Visuelle L Remplacer le
principal du soumise a des fonctionnement la piece entraine Catastrophique chéssis
fauteuil forces extérieures du fauteuil est I’immobilisation
géné du fauteuil roulant
Rupture de La soudure de la Le La défaillance de ~ Visuelle L. Remplacer le
soudure picce se rompt du fonctionnement la pi¢ce entraine Catastrophique chassis
fait de sa trop du fauteuil est I’immobilisation
grande sollicitation  fortement du fauteuil roulant
perturbé
Mécanisme  Permettre de  Rupture La piéce casse, Géne dans Le Visuelle L. Remplacer le
de pliage ranger le soumise a des I’utilisation du fonctionnement Catastrophique mécanisme
fauteuil dans forces extérieures fauteuil du fauteuil est de pliage
un espace géné ainsi que le
restreint chassis
Rupture de La soudure de la Géne dans La rupture de Visuelle II. Critique Réparer la
soudure piece se rompt du I’utilisation du soudure de la soudure
fait de sa trop fauteuil picce va
grande sollicitation désolidariser le
chéssis
Désassemblage Les ¢léments de la Le fauteuil perd Difficultés pour Visuelle II1. Marginale Resserrer les
piece se de sa stabilité replier le fauteuil vis
désassemblent, ou d’assemblage
elle se désolidarise du
du chassis mécanisme
Grippage Le mécanisme se Le fauteuil est trés  Le fauteuil est Visuelle IV. Mineure Lubrifier le
bloque du faitd’un  dur a replier impossible a mécanisme
manque de replier de pliage
lubrification

8¥¢



349

Annexe XVII. Définition des géométries des fauteuils

Annexe XVIIL1 : Coordonnées nominales des points de la structure droite 2B01

Num. Noeud Coord. en X (m) Coord.enY(m) Coord.enZ (m)

Point Ad 1 -0.120 +0.700 +0.000
Point Bd 2 +0.000 +0.700 +0.000
Point Cd 3 +0.000 +0.160 +0.000
Point Dd 4 +0.040 +0.160 +0.000
Point Ed 5 +0.040 +0.200 +0.000
Point Fd 6 +0.210 +0.200 +0.000
Point Gd 7 +0.380 +0.200 +0.000
Point Hd 8 +0.380 +0.160 +0.000
Point Id 9 +0.430 +0.110 +0.000
Point Jd 10 +0.430 +0.000 +0.000
Point Kd 11 +0.250 +0.000 +0.000
Point Ld 12 +0.000 +0.000 +0.000
Point Md 13 +0.000 +0.050 +0.000

Annexe XVIIL.2 : Coordonnées nominales des points de la structure gauche 2B01

Num. Noeud Coord. en X (m) Coord.enY(m) Coord.enZ (m)

Point Ag 14 -0.120 +0.700 +0.380
Point Bg 15 +0.000 +0.700 +0.380
Point Cg 16 +0.000 +0.160 +0.380
Point Dg 17 +0.040 +0.160 +0.380
Point Eg 18 +0.040 +0.200 +0.380
Point Fg 19 +0.250 +0.200 +0.380
Point Gg 20 +0.380 +0.200 +0.380
Point Hg 21 +0.380 +0.160 +0.380
Point Ig 22 +0.430 +0.110 +0.380
Point Jg 23 +0.430 +0.000 +0.380
Point Kg 24 +0.210 +0.000 +0.380
Point Lg 25 +0.000 +0.000 +0.380
Point Mg 26 +0.000 +0.050 +0.380

Annexe XVIIL3 : Coordonnées nominales des points des bras centraux 2B01

Num. Noeud Coord. en X (m) Coord.enY(m) Coord. enZ (m)
Point P 27 +0.210 +0.100 +0.190
Point Q 28 +0.250 +0.100 +0.190




Annexe XVIIL.4 : Définition des poutres de la structure droite 2B01
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Extrémité 1 Extrémité 2 Matériau Section

Elément 1 1 2 Aluminium Tube évidé
Elément 2 2 3 Aluminium Tube évidé
Elément 3 3 4 Aluminium Tube évidé
Elément 4 4 5 Acier Carré

Elément 5 5 6 Aluminium Tube évidé
Elément 6 6 7 Acier Carré

Elément 7 7 8 Aluminium Tube évidé
Elément 8 4 9 Aluminium Tube évidé
Elément 9 8 9 Aluminium Tube évidé
Elément 10 9 10 Aluminium Tube évidé
Elément 11 10 11 Aluminium Tube évidé
Elément 12 11 12 Aluminium Tube évidé
Elément 13 12 13 Aluminium Tube évidé
Elément 14 13 3 Aluminium Tube évidé

Annexe XVIL5 : Définition des poutres de la structure gauche 2B01

Extrémité 1 Extrémité 2 Matériau Section

Elément 15 14 15 Aluminium Tube évidé
Elément 16 15 16 Aluminium Tube évidé
Elément 17 16 17 Aluminium Tube évidé
Elément 18 17 18 Acier Carré

Elément 19 18 19 Aluminium Tube évidé
Elément 20 19 20 Acier Carré

Elément 21 20 21 Aluminium Tube évidé
Flément 22 17 21 Aluminium Tube évidé
Elément 23 21 22 Aluminium Tube évidé
Elément 24 22 23 Aluminium Tube évidé
Elément 25 23 24 Aluminium Tube évidé
Elément 26 24 25 Aluminium Tube évidé
Elément 27 25 26 Aluminium Tube évidé
Elément 28 26 16 Aluminium Tube évidé

Annexe XVIL6 : Définition des poutres des bras centraux 2B01

Extrémité 1 Extrémité 2 Matériau Section
Elément 29 6 27 Aluminium Tube évidé
Elément 30 27 24 Aluminium Tube évidé
Flément 31 11 28 Aluminium Tube évidé
Elément 32 28 19 Aluminium Tube évidé
Elément 33 27 28 Acier Disque plein
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Annexe XVIIL7 : Coordonnées nominales des points de la structure droite 3801

Num. Noeud Coord. en X (m) Coord.enY(m) Coord. en Z (m)

Point Ad 1 -0.120 +0.700 +0.000
Point Bd 2 +0.000 +0.700 +0.000
Point Cd 3 +0.000 +0.200 +0.000
Point Dd 4 +0.130 +0.200 +0.000
Point Ed 5 +0.250 +0.200 +0.000
Point Fd 6 +0.430 +0.200 +0.000
Point Gd 7 +0.430 +0.050 +0.000
Point Hd 8 +0.330 +0.000 +0.000
Point Id 9 +0.210 +0.000 +0.000
Point Jd 10 +0.130 +0.000 +0.000
Point Kd 11 +0.000 +0.000 +0.000
Point Ld 12 +0.000 +0.140 +0.000
Point Md 13 +0.060 +0.140 +0.000
Point Nd 14 +0.130 +0.140 +0.000

Annexe XVIL8 : Coordonnées nominales des points de la structure gauche 3B01

Num. Noeud Coord. en X (m) Coord.enY(m) Coord.enZ (m)

Point Ag 15 -0.120 +0.700 +0.380
Point Bg 16 +0.000 +0.700 +0.380
Point Cg 17 +0.000 +0.200 +0.380
Point Dg 18 +0.130 +0.200 +0.380
Point Eg 19 +0.210 +0.200 +0.380
Point Fg 20 +0.430 +0.200 +0.380
Point Gg 21 +0.430 +0.050 +0.380
Point Hg 22 +0.330 +0.000 +0.380
Point Ig 23 +0.250 +0.000 +0.380
Point Jg 24 +0.130 +0.000 +0.380
Point Kg 25 +0.000 +0.000 +0.380
Point Lg 26 +0.000 +0.140 +0.380
Point Mg 27 +0.060 +0.140 +0.380
Point Ng 28 +0.130 +0.140 +0.380

Annexe XVIIL.9 : Coordonnées nominales des points des bras centraux 3B01

Num. Noeud Coord. en X (m) Coord.enY(m) Coord.enZ (m)
Point P 29 +0.210 +0.100 +0.190
Point Q 30 +0.250 +0.100 +0.190




Annexe XVIIL10 : Définition des poutres de la structure droite 3B01
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Extrémité 1 Extrémité 2 Matériau Section

Elément 1 1 2 Aluminium Tube évidé
Elément 2 2 3 Aluminium Tube évidé
Elément 3 3 4 Aluminium Tube évidé
Elément 4 4 5 Aluminium Tube évidé
Elément 5 5 6 Aluminium Tube évidé
Elément 6 6 7 Aluminium Tube évidé
Elément 7 7 8 Aluminium Tube évidé
Elément 8 8 9 Aluminium Tube évidé
Elément 9 9 10 Aluminium Tube évidé
Flément 10 10 11 Aluminium Tube évidé
Elément 11 11 12 Aluminium Tube évidé
Elément 12 12 13 Acier Carré

Elément 13 13 14 Acier Carré

Flément 14 14 10 Aluminium Tube évidé
Elément 15 4 14 Aluminium Tube évidé
Elément 16 3 12 Aluminium Tube évidé

Annexe XVIIL11 : Définition des poutres de la structure gauche 3B01

Extrémité 1 Extrémité 2 Matériau Section

Elément 17 15 16 Aluminium Tube évidé
Elément 18 16 17 Aluminium Tube évidé
Elément 19 17 18 Aluminium Tube évidé
Elément 20 18 19 Aluminium Tube évidé
Elément 21 19 20 Aluminium Tube évidé
Elément 22 20 21 Aluminium Tube évidé
Elément 23 21 22 Aluminium Tube évidé
Elément 24 22 23 Aluminium Tube évidé
Elément 25 23 24 Aluminium Tube évidé
Elément 26 24 25 Aluminium Tube évidé
Elément 27 25 26 Aluminium Tube évidé
Elément 28 26 27 Acier Carré

Elément 29 27 28 Acier Carré

Elément 30 28 24 Aluminium Tube évidé
Elément 31 18 28 Aluminium Tube évidé
Elément 32 17 26 Aluminium Tube évidé

Annexe XVIL.12 : Définition des poutres des bras centraux 3B01

Extrémité 1 Extrémité 2 Matériau Section
Elément 33 9 29 Acier Tube évidé
Elément 34 29 19 Acier Tube évidé
Elément 35 23 30 Acier Tube évidé
Elément 36 30 5 Acier Tube évidé
Elément 37 29 30 Acier Disque plein




Annexe XVIII. Calculs des efforts dans la structure du modele 3B01
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Annexe XIX. Calculs de I'indice de fiabilité

Annexe XIX.1 : Etapes de FORM2 pour 3B01 - normalisation identique

Ftape 1 z('e) est définie de fagcon implicite
Ftape 2 z() initial : 0.00201428
Etape 3 LX5 235233508 160316599 229769995 241863577
Oxs 299719660 58242805.1 125572672 148626147
e 0.00130685  0.00115997 0.0013745 0.00136596
Oxs 0.00166511 0.00054621 0.00090962 0.00088353
Hx32 -589.270019 214.21283 260.042473 255.050539
Ox32 791.83409 178.401903  219.142047 258.849753
Etape 4 %/Sx5 2.44E-09 1.43E-08 1.60E-08 5.59E-09
09/6xs 311.638 1152.1691 1963.20395 764.228553
69/ x32 -0.00079842  -0.00057484 8.16E-05 -0.00278876
Etape 5/6 Calculs dans I'espace des coordonnées standard
Etape 7 Nouveau g 0.82778167  0.20643845 0.78104381 0.66620375
a8 0.62134323 0.57460537 7.7381E-05
Etape8  Nouveau X5  69956738.3 150828151 156624348 178217753
Nouveau Xg  0.00065606 ~ 0.00109257  0.00090284 0.00105846
Nouveau X3,  -212.213495  217.800098 258.9041 351.36312
Nouveauz()  -1.40960102  0.28110453 0.0380405 0.00020992

Annexe XIX.2 : Evolutions de £ et z(¢) pour 3B01 - normalisation identique
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1 _
!I‘/ v ,\I\ —— - e Ve —
0.5*||I e /
O HHHHHH\\\H\\T\\T\\T’HTHTV—WH‘FHVHHHH\\Tﬁ/\\\fﬂ/\\—ﬁ\TV_HHHH/\\T'HT'HW/\\THTFHTT/\\\‘TT\

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Itérations



Annexe XIX.3 : Etapes de FORM2 pour 3B01 - charge ( X,,) re-normalisée
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Ftape 1
Ftape 2
Ftape 3

Ftape 4

Etape 5/6
Ftape 7

Ftape 8

HX5
OX5
Hxs
(9)'¢]
Hx32
Ox32
0]/0xs
03/ Oxs
0%/ 0x32

Nouveau g
Ap
Nouveau Xs
Nouveau X3
Nouveau X3;

Nouveau z()

z(®) est définie de fagon implicite
z() initial : 0.0020144269

235233508 242296618 234043301 241396930
299719660 149652142 132755429 147542426
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Annexe XX. Génération aléatoire des variables de 3B01 par Monte Carlo
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Annexe XXI. Evolution temporelle de la fiabilité et de
la résistance
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Annexe XXII. Représentation multi-couches du
graphe ET/OU de I’AFI

Annexe XXII.1: 133 actions de séparation d'une piéce seulement

ABCDEF&H.JKL

Annexe XXII.2 : 48 actions de soustraction d'un sous-assemblage de 2 piéces
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Annexe XXIL3 : 26 actions de soustraction d'un sous-assemblage de 3 piéces
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Annexe XXI1.4 : 14 actions de soustraction d’un sous-assemblage de 4 piéces (12)
et de 5 pieces (2)
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