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Support de cours :
Vision par Ordinateur

- Sécurité industrielle-
(Part.2)-Al871-

Complément du cours

Rappel :

Nous vivons dans une vision de structure 3D qui est composé d'objets.

Tous les étres humains savent parfaitement décrire et interpréter 1’environnement de
ce monde. Pourtant, I'information disponible n'est qu'un ensemble de points.

Nous allons voir ensemble ce cas dans un systeme informatique.
Il s’agit donc, d’impliquer tous les acteurs....

NB : Nous avons vue et détaillé, en cours, le systéme et les sous-systemes
qui en découles et dont lesquels nous vivons :
(Le Systémigue en Management engineering).

C’est une démarche participative......

» Donnant des interactions par une mise en commun des experiences de chacun
de nous, nous qui sommes des acteurs et ceci, avec une certaine pluridisciplinarité
dans les connaissances et le savoir faire. Nous pouvons citer comme 1’Ingénierie de
processus et de projets, techniciens dans les Systémes de commandes automatisés
(robots, AGVs, AVGs, Bras élévateurs etc....). Tout cet échange sera technique
entre les différentes équipes formant le sous systeme désigné.

Un systeme est un ensemble complexe de matériels, comme logiciels,
personnels et processus d’utilisation. Il faut que leurs organisations est de maniére
a satisfaire les besoins et a remplir les services attendus, dans un environnement
donne.

Nous I’appellerons groupe de Travail «<PLURIDISCIPLINAIRE », qui est
tout simplement, une méthode, appelée en management de gestion :

Le « Brainstorming ».

Vous allez consulter, directement la techniqgue AMDEC qui est la préoccupation,
en pratiques de sécurité, et est insuffisamment justifiees.
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I. Comportement du matériel en service

Le concepteur d’équipement est une société qui n’exploite pas les installations
qu’elle congoit. Elle aura de ce fait forcément des difficultés a tenir compte dans sa
conception des conditions d’exploitation particulieres d’exploitation des clients.
Geénéralement le concepteur attache peu d’attention a la maintenabilité des
installations. Ainsi, le choix d’une loi de comportement du matériel (calcul de
la fiabilité) devient une tache tres compliquée.

I. 1. SOreté ou sécurité de fonctionnement

La sdreté de fonctionnement d'un systéme peut étre définie comme étant
la propriété qui permet a ses utilisateurs de placer une confiance justifiée dans
le service auquel ils sont reliés. La sreté de fonctionnement d’une machine en
tenant compte de I’aspect sécurité et les criteres visant a éviter un entretien
fréequent, difficile et colteux se résument en trois points connus sous la notion
F.M.D. Elle regroupe les activités d'évaluation de la Fiabilité, de la Maintenabilité,
de la Disponibilité, d'une organisation, d'un systeme, d'un produit ou d'un moyen.
Ces propriétés sont différentes mais complémentaires. L'utilisateur peut étre un
individu (un Opérateur ou un Superviseur), ou un autre systeme mateériel / logiciel
ayant des interactions avec le systéme considéré.

1) Fiabilité
2) Maintenabilité
3) Disponibilité

1.2. La Fiabilité :

La fiabilité définit ’arrangement d’un systéme ou d’un matériel a réaliser une
activite essentielle dans des exigences demandées pour un temps limité donné.
La fiabilité a sans doute pris son développement depuis la derniére guerre mondiale.
Elle est devenue vite une science a part entiere dans les applications appartenant
a de nombreux domaines. Elle a pour fondements mathématiques la statistique et
le calcul des probabilités qui sont nécessaires a la compréhension et a 1’analyse des
données de fiabilité. La défaillance (la non fiabilité) augmente les coits d’aprés-
vente (application des garanties, frais judiciaires,...etc.). Construire plus fiable
augmente les colts de conception et de production, en pratique, le cofit total d’un
produit prend en compte ces deux tendances.
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1.2.1. a. Fonction de fiabilité R(t) — Fonction de défaillance F(t)

Considérons un matériel dont on étudie la fiabilité. Soit Z la variable aléatoire
qui, a chaque matériel associe son temps de bon fonctionnement. Nous avons choisi
parmi ces matériels, un, au hasard avec les événements suivants :

A « Le matériel est en état de bon fonctionnement a 1’instant t » et
B : « Le matériel est défaillant a I’instant ¢ +4¢ »

Nous avons alors :

p(A)=p(T>t)
et (1.1)
p(B)=P(T<t+A4y

=> PANB) =P (t<T<t+At)
= F (t+41) - F(1)
= (1-R(t+41)) — (1-R(t)
= R(t) — R(t+4v)

111

Nous en déduisons que : P (B/A) = P(ANB) /p(A) = R() — R(t+A4t) /R(®)  (1.2)
Nous appelons fonction de défaillance la fonction F définie pour tout t > 0.

FO)=PT=<v

Le nombre F(t) représente la probabilité qu’un dispositif choisi au hasard ait
une défaillance avant I’instant t. La figure 1.1, ci-dessous, nous donne I’allure de
cette fonction.
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Figure 1.1. Fonction de défaillance

Cette fonction nous amene, naturellement a une fonction associée, de fiabilite
R qui est définie pour tout # > 0 par : R(t) = 1-F(t). Ce dernier représente
la probabilit¢ qu’un dispositif choisi au hasard dans la population n’ait pas de
défaillance avant I’instant t. La figure 1.2, nous montre les deux fonctions associées.

Ay
1 -— — — -— — P l—a— T S
L7 y=F(t)
-’
/
/
/
/
/
/ y= R(t)
/
t
0 {

Figure 1.2. Fonction associée

Le taux d’avarie moyen dans I’intervalle de temps [t, t+4¢ ] est alors :

R(t) - R(t+A1) 1 (1.3)
R 4
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1.2.1. b. Taux de défaillance instantané

C’est la probabilit¢é (0< R< 1) ; un produit doit accomplir de maniere
satisfaisante une fonction requise, sous des conditions données et pendant une
période de temps donné. L’écriture mathématique du taux de défaillance a I’instant
t, noté A(t), défini sur est la suivante :

ay= mf 3 ROty (14

Physiqguement le terme A(t).At, mesure la probabilit¢é qu’une défaillance
d’un dispositif se produise dans I’intervalle de temps [t, t+At], sachant que ce
dispositif a bien fonctionné jusqu’a I’instant t.

_drR(®) 1
=90 RO (15)
= _ dr(t) 1
= Tdt "R()
(O _ _f(
R(t) ~ 1-R(t)

Ou R est la fonction de fiabilité de ce mateériel.
Nous sommes alors amenés a résoudre une équation différentielle du ler ordre.
En effet si 4 est connu, la résolution de 1’équation différentielle linéaire du ler ordre

R(t) + At) R(t) =0 (1.6)

Nous- en déduisons la fonction de défaillance F, qui est la fonction de répartition de
la variable Z puis la densité de probabilité f de Z qui est la dérivée de F.

R(f) _ e—f;ﬂ(x)dx
et

F(t)=1- o Jo AC0)dx (1.7)
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1.2.1. c. Indicateurs de fiabilité (A) et (MTBF) :

Précédemment le taux de défaillance A a été défini par des expressions
mathématiques a travers un calcul de probabilité. On peut également I’exprimé par
une expression physique. Il caractérise la vitesse de variation de la fiabilité au cours
du temps. La durée de bon fonctionnement est égale a la durée totale en service
moins la durée des défaillances.

Nombre total de défaillances pendant le service (1.8)

A=
Durée total de bon fonctionnement
1.2.1. d. Temps moyen de bon fonctionnement :

Le MTBF (Mean Time Between Failure) est souvent traduit comme étant
la moyenne des temps de bon fonctionnement mais représente la moyenne des
temps entre deux défaillances. En d’autres termes, il correspond a I’espérance de la
durée de vie t.

MTBF = [, R(¢t) (1.9)

Nous pouvons exprimer le MTBF par le rapport des temps, mais physiquement.

Somme des temps de fonctionnement entre les (n) défaillance  (1.10)
Nombre d’intervention de maintenance avec immobilisation

MTBF =

B : Le MTBF, par définition ¢ ’est la durée de vie moyenne du systeme consideére.
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+ Exemple d’application:

- Un Robot de production industriel de fabrication de voitures, a fonctionné
pendant 8000 heures, en service continu avec 5 pannes dont les durées
respectives sont :

7 ;22;85;3,5¢et9 heures.
1) Déterminer son MTBF ?
2) a. Et si 4 est supposeé constant, cherchez sa valeur ?
b. La courbe qui représente I’

évolution du taux des défaillances pour les différentes entités ?

4+ Solution :

1. Nous savons que dans le cas posé, nous avons 5 pannes ce qui veut dire 5
défaillances et le temps totale de fonctionnement est de 8000 heures.

Nous devons donc, retrancher la somme des pannes que ce compresseur a subit du
temps totale.

Soit, de la formule (1.10) nous tirons :

MTBE = 8000 —(7+22+85+3,5+9)
5

= | MTBF = 1590 heures

3) a. Et si A est supposeé constant, sa valeur est :

MTBF = —— (1.11)

A

1
" MTBF

= | 1 =6.289.10"d/h
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b. la courbe représentative de 1’évolution du taux des défaillances pour
les différentes entités est :

At) 4

>
) .. Temps o
Figure 1.3. L’allure des Courbes caractéristiques du taux de défaillance

Les courbes du taux de défaillance, figure 1.3, ont une méme forme générale dite en
baignoire, mais présentent néanmoins des différences suivant la technologie
principale du systeme étudié:

A. en mécanique.

B. en électromécanique.

C. en electronique.

1.2.1. e. Le Cycle de vie d’un produit et le taux de défaillance

RY

% L’évolution du taux de défaillance d’un produit pendant toute sa durée de vie est
caractérisée par ce qu’on appelle en analyse de fiabilité¢ la courbe en baignoire
(Figure 1.4).

—

A

| Phl Ph.III

Ph.11

Figure 1.4. La courbe en baignoire
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Le taux de défaillance est élevé au début de la vie du dispositif (systeme). Ensuite, il
diminue assez rapidement, avec le temps (taux de défaillance décroissant), c’est la
phase de vie appelée ‘période de jeunesse’. Apres, il se stabilise a une valeur aussi
basse pendant une ‘période de vie utile ou active’ (taux de défaillance constant). A
la fin, il remonte lorsqu’il y a usure, c’est la ‘période de Vieillissement et de Deéclin’
(taux de défaillance croissant).

% Nous avons un autre cycle de vie (figure 1.5), congu pour de nouveaux

produits, sa comparaison avec la courbe en baignoire est presque similaire.
La premiere période, c’est ‘le lancement’, appelé aussi phase d’introduction de
I'innovation sur le marché. Son objectif est de planifier la mise en marché de
I'offre (produit, procédé, service) et d'effectuer une prévision affinée des ventes et
de rentabilité. C’est la réalisation de tests avec essais mecaniques, électriques,
etc...et cela, pour le controle de la qualité avec le delai ainsi que la fiabilité des
sources d'approvisionnement. La seconde période, c’est la réputation du produit
acquise avec une demande en plein élan qui est ‘la_croissance’, en méme temps il
y a la phase de ‘maturité ou_croissance’, c’est la période de rentabilité optimale
de nouveaux projets innovants devront émerger pour un relais, qui retardera le
déclin et assurera le retour sur [D’investissement d'améliorations et de
reformulations. Enfin, la derniére période qui est la phase de ‘déclin’, c’est la
régression de demande a étudier en fonction du cartable d'activités de I'entreprise
(figure 1.5).

I [ [ /|/—
| BRI | PhaIl , En vert,
I figure 1.4
l | Ph.II I
| [ | |
Rentabilite | ' | :
Al | |
I | I
| |
I | I
I | |
| | |
| | |
| | |
T Ryl I -
NSy : W o™ e > I..g:.ycle de vie duiprodJit
Période de/l/v - o’ | oy, I
rentabilité I ““" Maturité : "~+
négative * )
I:_ancement : Déclin
|

Figure 1. 5. Cycle de vie d’une nouvelle offre d’un produit
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1.2.1. f. Taux de défaillance pour des composants électroniques

L’expérience a montrer que pour des composants électroniques la courbe,
représentant le taux de défaillance en fonction du temps t, a la méme allure que
la courbe en baignoire figure 1.4 ci-dessus.

- Phase 1: Les composants électroniques peuvent avoir des défauts dus soit aux
processus de conception ou de fabrication, mal maitrisé ou a un mauvais lot de
composants acheté. Ce qui peut nous introduire dans une décroissance rapide du
taux de defaillance, définissant cette période, pouvant étre minimisée aujourd’hui, Si
les fabricants de composants électroniques se sont engagés a vérifier la qualité de
leurs produits en sortie de fabrication.

- Phase 2 : Géneralement, cette période est tres longue, le taux de défaillance est
approximativement constant. Les pannes sont dites aléatoires, leur apparition n’est
pas liée a I’age du composant mais a d’autres mécanismes d’endommagement. Les
calculs prévisionnels de fiabilité se font souvent dans cette phase.

- Phase 3 : Cette derniere phase est caractérisée par une augmentation progressive
du taux de défaillance avec 1’dge du dispositif. Cette période est nettement au-dela
de la durée de vie réelle d’un composant électronique. Parfois, nous réalisons des
tests de vieillissement accélérés pour révéler les différents modes de défaillance des
composants.

1.2.1. g. Taux de défaillance pour des composants mécaniques

Les composants mécaniques sont soumis, dés le début de leur vie, au phénomeéne
d’usure ou de vieillissement. Si nous tragons la courbe du taux de défaillance, en
fonction du temps, nous n’aurons pas la présentation du plateau de la figure 1.4.
La période de taux de défaillance constant, n’existe pas ou elle est réduite. Le taux
de défaillance du dispositif est une fonction non linéaire du temps et ceci dans
chaqgue phase de sa vie. Les pieces mécaniques sont soumises a des phénomeénes de
vieillissement multiples: corrosion, usure, déformation, fatigue..... Figure 1.5.

A()

Rodage

Période dé
mortalité

Période de vieillissement

Tempg
Figure 1.5. Courbe du taux de défaillance en mécanique.
Contrairement aux composants électroniques, les calculs de la fiabilité se font
pendant la période de vieillissement, en utilisant des lois de probabilité dont
le taux de défaillance est fonction du temps telles que la loi Log-normale, Weibull,
. etc.

- 10
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4+ Application :

On étudie une machine automatisée, suite a son déclassement aprés 16500 heures.
Pendant cette période, elle a cumulée 218 arréts. Les données sont résumées dans
le tableau ci-dessous. On veut savoir quelle est 1’évolution de la fiabilité de
la machine et sa phase d’usure en fonction des intervalles d’arréts ?

N° | heures| MTBF Tal.JX de
défaillance
1 |1000 66.7 0.015
2 | 2000 100 0.01
3000 250 0.004
4 | 4000 500 0.002
5 15000 400 0.0025
6 | 6000 555.6 0.0018
7 | 7000 416.7 0.0024
8000 526.32 0.0019
9 19000 500 0.002
10 | 10000 | 476.2 0.0021
11 11000 |555.6 0.0018
12000 |512 0,001953125
13 (13000 | 200 0.005
14 114000 |111.1 0.009
15 115000 | 100 0.01
0,016
0,014
0,012 o T
courbe de fiabilite de la géneratrice
0,010

0,008

0,006

Taux de défaillance

0,004

0,002

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
heure*1000
Figure 1.6 : Fiabilité de la génératrice et courbe en baignoire

Remarque : Nous constatons que la génératrice commence a se dégrader a partir de
12000 heures de fonctionnement. Le comportement en baignoire du taux de
défaillance est signe d’un fonctionnement plus au moins normal.

-11
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1.2.1. h. Objectifs et intéréts de la fiabilité

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de sdreté
de fonctionnement. La fiabilité, auparavant, concernait les systemes a haute
technologie (centrales nucléaires, aérospatial). Mais de nos jours, c’est
la clé de la qualité et d’aide a la décision, dans I’étude de la plupart des composants,
produits et processus “grand public”:

- Transport, énergie, batiments, composants méecaniques, électroniques, etc....

Les industriels travaillent a 1’évaluation et I’amélioration de la fiabilité de leurs
produits au cours de leur cycle de développement, de la conception a la mise en
service de leurs connaissances sur le rapport Codt/Fiabilité et maitriser les sources
de défaillance.

1.2.1. i. Evolution des colts en fonction de la fiabilité

Le non fiabilité augmente les cofits, d’aprés vente, de conception et de production.
NB : Le codt total prend en compte ces deux contraintes.

|
Couts

Cout total

Couts conception et

production Couts apres- vente

R

-
Figure 1.5. Courbes d’évolution des codts en fonction de la fiabilité

= [ a fiabilité d’une machine a tendance a diminuer avec le nombre de ses

composants ou de leurs complexités et sa maitrise devient plus délicate.
Une trés haute qualité pour chaque composant, n’entraine pas une grande fiabilité.

= Ladeétermination de la fiabilité d’un systéme automatique, électronique,
mécanique ou autre nécessite la connaissance de sa loi ou de la loi de taux de
défaillance de chacun des composants qui est effectuée soit a partir des modeles
développés dans des bases de données disponibles, soit a partir d’essais effectués sur
les composants ou bien a partir des résultats d’exploitation des produits.

-12
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1.2.1. j. Fiabilité de systéme constitué de plusieurs composants

> En série

La fiabilité Rs d’un ensemble de n constituants connectés en série est égale au

produit des fiabilités respectives Ra, Rg, Rc, Rp de chaque composant.
Rs=Ra*Rg * Rc *...*Rn

Si les “n” composants sont identiques avec une méme fiabilité R la formule sera
la suivante :

R(s) =Ry

4'.% B (:‘ 11 S' . -
R. r Rs s Re A R, Ay [ Sortie

Entrée—|

Figure 1.6. Composants en série.

Si les taux de défaillances sont constants au cours du temps la fiabilité sera calculée
suivant la formule:

R(s) = ( e—.&At)* ( e—ﬂBt)>:< ( e—ﬂct)*,,.. ( e_ﬂ"”t) (1.12)

Avec : MT BF(s)= ! (1.13)

Ay +Ag + A+ + A

Si en plus, les composants sont identiques: Aa= Ag = Ac = ceeee= Ay

R(s)=(e~"n")
Avec : et 1 (1.14)
MTBF =

nxA

- 13
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> En paralléle

La fiabilit¢ d’un systéme peut €tre augmentée en placant les composants en
parallele. Un dispositif constitué de n composants en parallele ne peut tomber en
panne que si les n composants tombent en panne au méme moment.

Si Fi est la probabilité de panne d’un composant, la fiabilité associée Ri est son
complémentaire:

Fi=1-Ri (1.15)
Fi représentant la fiabilité associée.

€6 9%

Soit les “n” composants de la figure ci-dessous montés en paralléle.
Si la probabilité de panne pour chaque composant repéré (i) est notée Fi alors:

R(s) =1-(1-R) n (1.16)

Entrée Sortie

L

n

Figure 1.7. Composants en parallele.
Le cas particulier de deux dispositifs en parall¢le si A est constant Rg est obtenu par :

Rs = 1_(1_RA)-(1_RB)
—> RS:RA+RB_RA'RB

— Rs= o—Aat 4 4Bt _ ,—(Aa+Ap)t

- 14
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= Exemple d’application :

> En série

Soit un poste de radio constitué de quatre composants connectés en seérie,
une alimentation avec Rz=0.95, une partie récepteur R;=0.92 ; un amplificateur

R5;=0.97 et un haut parleur R,=0.89 ;
On nous demande de déterminer la fiabilité Rs de 1’appareil ?

= Solution :

Nous avons :
- Rg=0.95
- R=0.92
- Ry=0.97
- Rp=0.89

et nous savons que : Rs =R1* Ry * R3*...*Rn

Dans notre cas, nous avons : Rs=R;* Ry * R3 * Ry,
Ce qui nous donne : Rs= 0.95x 0.92x0.97x0.89
=> Rg= 0.7545
=>Soit une fiabilité de 75% environ

> En paralléle
Trois dispositifs A, B et C de méme fiabilité Ra= Rg= Rc=0.75

sont connectés en parallele :
a) Déterminons la fiabilité la fiabilité de ’ensemble
R; =1—(1-0,75)° = 0,984
Si on réduit le nombre des composants a deux
R =1-(1-0,75)% =0,9375
Si on met quatre dispositifs en paralléle
Rs=1-(1-0,75*=0,9961

-15
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b) Quel nombre de diapositif en parallele faudrait-il mettre pour avoir une fiabilité
globale de 0,999 (99,9%)

Rg=0999=1—(1-075)"=1- (025"
Dot (0,25)" = 1 — 0,999 = 0,001

En utilisant les logarithmes népériens

nln(0,25) = Ln(0.001)

n(—1,386) = (—6,908)

n = 4,983

Ce qui implique d’avoir au moins cinq dispositifs en parallele

c¢) Si on souhaite avoir une fiabilité globale de 99% avec trois dispositifs seulement
en parallele, quelle devrait étre la fiabilité R de chacun de ces dispositifs:

Ry =0,999 =1 — (1 —R)3

D’ou:

(1-R)}*=1-0.999 = 0.010
En utilisant les logarithmes népériens

3Ln(1— R) = Ln(0.010)

3Ln(l —R) = (—4,605)

Ln(l —R) = (—1,535)

Soit (1 —R) =0.2154

=> Ce qui nous donne une fiabilité minimale de 78,46%.

d)

1.2.1. k. Combinaison de composants en série et en parallele
C’est la combinaison des deux sous-paragraphes précédents
= Exemple:

La fiabilité des trois composants identiques A, B et C est de 0.65, celle de D = 0,96 ;
celle de E =0, 92 celle de G=0, 87 celle de F = 0,89 et celle de H = 1 (100%)
La fiabilité globale R est exprimée ici par :

Rs = [1- (1-0,65)%].[0,96].[1-(1-0,92.0,87)(1-0,89.1]
— Rs =0,957. 0,96. 0,978

=> Rs =0,8986
=> Environ 90%

- 16
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1.2.1. |. La loi de survie

Soit un groupe de 300 matériels identiques, utilisés de la méme maniére et mis en

service a la méme date.

Notons :

N(t) : nombre de survivants a la date t
(on fait le compte des éléments encore en service)

AN(t) : mortalité absolue a la fin de la période t
(nombre d’élément défaillants apres le dernier inventaire)

N(0) : nombre de matériel mis en service a la date t,
(1l s’agit ici de 300)

R(t) : Fréquence relative de survivants probabilité de
survie (c’est la proportion des éléments encore en
service / au nombre initial, peut s’exprimer en %)

N

F(t) : Probabilité d’observer une défaillance avant t
(c’est le complément de R(t)

F(t) =1—R(t)

f(t) : Proportion des défaillants dans I’intervalle
[(t-1) ; t] (c’est la proportion d’éléments défaillant

AN(t) N(t—1)—N(t)

depuis le dernier inventaire par rapport au total initial) f® = N(0) N(0)
Z(t) : Taux de défaillance(ou taux d’avarie) ; .
c’est la proportion d’éléments défaillants depuis 2(t) = N(t—1) — N(t)

le dernier inventaire par rapport au total précédent

N(t — 1)

Calcul des parametres de fiabilité :

Période | Survivants | Mortalité | Mortalité| Probabilité | T. de défaillances
t absolue relative | desurvie | ou d’avarie
k N(t) AN(t) f(t) R(t) Z(t)

0 300 0 0,000 1,00 0,000

1 260 40 0,133 0,867 0,133

2 235 25 0,083 0,783 0,096

3 205 30 0,100 0,683 0,128

4 160 45 0,150 0,533 0,220

5 115 45 0,150 0,383 0,281

6 75 40 0,133 0,250 0,348

7 40 35 0,117 0,133 0,467

8 15 25 0,083 0,050 0,625

9 0 15 0,050 0,000 1,000
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Représentation graphique:

1) Survivants :
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2) Mortalité absolue AN(t):
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3) Mortalité relative f(t) :
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4) Probabilité de survie R(t) :
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5) Taux de défaillances ou d’avarie Z(t) :
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Dans la troisieme colonne du tableau précedent, nous avons remarqué que
40 matériels au terme d’une période, 25 au terme de 2éme période puis...
La MTBEF peut donc s’écrire :

[(40.1) + 25.2)+(30.3)+(45.4)+(45.5)+(40.6)+(35.7)+(25.8)+(15.9)]

MTBF = 300

= MTBF = 4,68 périodes

Nota : Merci de préparer vos lecons.
Faites I’exercice, en support de ce cours et veuillez m’envoyer la réponse
a : belarbi_boumediene@ Yahoo.fr
La suite vous sera transmise ultérieurement.
Bonne santé a tous
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