CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

CONDUITE ET SURETE
DES SYSTEMES AUTOMATISES

A.Mode de Fonctionnement des Systemes Automatisées.

) Le Guide dEtude dedModes deMarches et &rréts .GEMMA d'apres 'ADEPA

1.1) Objectif:

Définir un vocabulaire précis décrivant sans amilbégles différents modes de marches et
d'arréts d'un systeme.

1.2) Présentation:
C'est un guide graphique basé sur quelques comteftase qui propose une démarche en deux
temps;
* Le recensement des différents modes envisagaswse en évidence des enchainements qui
les relient.
* La détermination des conditions de passage mode a l'autre.

Le guide graphigue GEMMA est constitué de deux gone
- une zone correspondant a I'étdiars énergie» de la partie commandeQ )
- une zone permettant de décrire ce qui se passpila partie commandBC ) est
«SOuSs énergie» ; c’est la zone qui couvre la quasi totalité didg graphique.
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Remarquel.e GEMMA a apporté un cadre conceptuel et unestigale vocabulaire la ou
n'‘existaient qu'ambiguité et imprécision.

On peut regretter que son utilisation soit insaffisnent développée dans l'industrie, mais cela
peut s'expliquer en raison:

* d'une diffusion insuffisante des méthodes de ttanton et d'interprétation matérielle et
logicielle

* de la difficulté d'appliquer le GEMMA a des urstde production completes (ligne, module).
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
1.3) Concepts de base du GEMMA:

- Les modes de marches sont vus par la PC en Ordde marche
- Le systeme est dit en production si la valeur aptée pour lequel il a été congu est obtenue.
On y trouve 3 grandes familles de modes de marehd'arréts:

* La Famille F; Procédures de Fonctionnement.
* La Famille A; Procédures d'Arrét.
* La Famille D; Procédures de Défaillance.

FAM LLE A: FAM LLE F;
Procédures d'Arrét

Procédures de
Fonctionnement

FAM LLE D
Procédures de Défaillance

FAMILLE F:

EAMILLE A:

EFAMILLE D:
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
LES « RECTANGLES-ETATS»

Sur le guide graphique GEMMA (voir page 4), chaqeale de marche ou d’arrét désiré peut étre
décrit dans I'un des «rectangles états » prévgta fin.

La position d’'un rectangle état sur le guide grgphidéfinit
- son appartenance a l'une des 3 familles ; procédeiF®@nctionnement, dirrét ou de
Défaillance.
- le fait qu'il soit « en » ou « hors production ».

En pratique, pour une machine donnée, on ne chg@simi les états proposés par le guide que ceux
qui sont nécessaires, et on précisera le nom dricttes états retenus, a l'intérieur du « rectangle
état» correspondant.
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Pour effectuer ce choix, il est nécessaire de temprendre la signification de chacun des états de
marches et d’arréts proposés par le guide graphique

Exemple de rectangle état

F2 est le repere du « rectangle étdt signifie
gue I'état proposé fait partie des procédures d
Fonctionnement(A pour procédures d’Arrét, et
D pour procédures en Défaillance).

< Marche de préparation > est la dénominatio
générale de I'état proposé. Les signes < et >
indiguent I'emploi du «langage général ».

Les principales possibilités de
liaisons d’état a état sont suggeérées: ‘
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

1.4) Présentation du guide GEMMA complet:

W Les rectangles états

Sur le guide graphique GEMMA, chaque mode de
marches ou d’arréts désiré peut étre décrit dans un
rectangle d‘état portant une désignation qui utilise
un vocabulaire ne pouvant pas préter 3 confusion.
Cette description pourra se faire en langage ma-
chine propre au concepteur. Par exemple en «Pro-
duction normale », on pourra trouver la description
«Marche semi-automatique ».

La position d'un rectangle état sur le guide graphi-
que définit :

— son appartenance a l‘'une des trois familles,

— le fait qu'il soit «en»-ou «hors production ».

® les états F
Ce sont les états de marche situés dans la zone
«procédures de fonctionnement» du guide graphi-
que GEMMA.

F1 «Production normale»: Dans cet étdt, la ma-
chine produit normalement: c’est I'état pour lequel
elle a été congue. C'est & ce titre que le «rec-
tangle-état» a un cadre particuliérement renforcé.
On peut souvent faire correspondre a cet état un
grafcet que l'on appelle grafcet de base.
Remarque : A cet état ne correspond pas nécessai-
rement une marche automatique.

F2 «Marche de préparationn: Cet état est utiiisé
pour les machines nécessitant une préparation

préalabie 3 la production normale: préchauffage
de l'outillage, remplissage de la machine, mises en
routes diverses, etc.

F3 «Marche de cléturen: C'est |'état nécessaire
pour certaines machines devant étre vidées, net-
toyées, etc., en fin de journée ou en fin de série.

F4 «Marche de vérification dans le désordre» : Cet
état permet de vérifier certaines fonctions ou
certains mouvements sur la machine, sans respec-
ter I‘ordre du cycle.

F5 « Marche de vérification dans l'ordre » : Dans cet
gtat, le cycle de production peut étre exploré au
rythme voulu par la personne effectuant la vérifica-
tion, la machine pouvant produire ou ne pas
sroduire.

F6 «Marche de test»: Les machines de controle,
le mesure, de tri..., comportent des capteurs qui
foivent étre réglés ou étalonnés périodiquement :
a «Marche de test» F6 permet ces opérations de
églage ou d‘étalonnage.

e les états A

Situés dans |3 zone «procédures d'Arrét de la
partie opérative», ces états correspondent 3 des
arréts normaux ou a des marches conduisant a
des arréts normaux.

A1 «Arrét dans (‘état initial » : C’est (‘état «repos»
de la machine. Il correspond en général 3 la
situation initiale du grafcet: c’est pourquoi, comme
une étape initiale, ce rectangle-état est entouré
d’'un double cadre.

Pour une étude plus facile de I"automatisme, il est
recommandé de représenter la machine dans cet
état initial.

A2 «Ariér demandé en fin de cycles: Lorsque
I'arrét est demandé, la machine continue de pro-
duire jusqu’a la fin du cycle. A2 est donc un état
transitoire vers l'état A1. |

A3 «Arrét demandé dans état déterminé»: La
machine continue de produire jusqu‘d un arrét en
une position autre que la fin du cycle: c'est un
état transitoire vers Ad4.

A4 «Arrét obtenux»: La machine est alors arrétée
en une autre position que la fin du cycle.

AS «Préparation pour remise en route aprés défail-
lance»: C'est dans cet état que l‘'on procéde a
toutes les opérations (dégagements, nettoyages,...)
nécessaires & une remise en route aprés défail-
lance.

A6 «Mise P.O. dans état initial » : La machine étant
en A6, on remet manuellement ou automatique-
ment la partie opérative en position pour un
redémarrage dans I'état initial.

A7 «Mise P.O. dans état déterminé»: La machine
étant en A7, on remet la P.O. en position pour un
redémarrage dans une position autre que ['état
initial.

e les états D ,
Ce sont les états de Marches et d'Arréts situés
dans la zone «procédures ou défaillances» de la

partie opérative.

D1 «Arrét d'urgence»: C'est I'état pris lors d'un
arrét d'urgence: on y prévoit non seulement les
arréts, mais aussi les cycles de dégagements, les
procédures et précautions nécessaires pour éviter
ou limiter les conséquences dues a la défaillance.

D2 «Diagnostic etou traitement de défaillance » :
C'est dans cet état que la machine peut Etre
examinée aprés défailiance et qu'il peut éue 3n-
porté un traitement permettant le redémarrage.
D3 «Production tout de mémen»: Il est parfois
nécessaire de continuer la production méme aprés
défaillance de la machine: on aura alors une
«production dégradées, ou une «production for-
céen, ou une production aidée par des opérateurs
non prévus en «Production normale ».
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1.5) Méthode d'utilisation:

Séquence d’étude.

Phase 1
- Etude du processus d’action.
Parallélement
- Définition du cycle de production (GRAFCET fonctia).
Phase 2
- Définition de la partie opérative et des capteurs.
Parallelement
- Etablissement du GRAFCET opérationnel de base
Phase 3
- Mise en oeuvre du guide graphique GEMMA pour la
sélection des modes de marches et d’'arréts avecamis
évidence des liaisons entre ces modes.
Phase 4
- Définition a I'aide du GEMMA des conditions d’évdilon
entre les états de marches et d’arréts
parallélement
- Définition des fonctions du pupitre de commande.
- Etablissement du GRAFCET complété.
Phase 5
- Choix d’'une technologie de commande : électrique,
électronique ou pneumatique, cablée ou programmée..
Phase 6
- Conception du schéma ou du programme de commamds
la technologie choisie.

Sélection des modes de marches et d’'arréts.

a) Envisager tous les « rectangles-états » propogei le

GEMMA. Avec ses « rectangles-états », le guide grhjgue

constitue une « check list » des différents typegdnodes de

marches et d'arréts nécessaires en automatisationdustrielle

courante. Pour une machine donnée, il est donc impant

d’examiner le cas de chaque « rectangle-état » :

- si le mode proposé est retenu, il sera précisélamngage

machine », dans le rectangle-état » ; au besaisiguirs
variantes de ce mode seront distinguées;

CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

b) Rechercher les évolutions d'un état a l'autreuoétats
essentiels, définis dés le début de I'étude, seueent sur toutes
les machines

- l'état Al, dit < état initial > ou « état repos & kh machine,

- Iétat F1, mode de < production normale >, pouutdda
machine a été congue.

En parlant de chacun des deux états essentielst AL, il est
intéressant de rechercher Les évolutions versm'sidtats, dont
la nécessité est moins évidente au premier abord.

- On pourra commencer par réfléchir au démarraga de |
machine, c’'est-a-dire passer de Al a F1, en senplasa
guestion : une < marche de préparation > F2 est-ell
nécessaire ?

- Comment arréter la machine, au choix :
L] en fin de cycle- circuit F1-» A2 Al
= dans une autre position circuit F1 - A3 - A4

- On examinera les cas de défaillance,

= avec < Arrét d’'urgence >, D1

= avec < Production tout de méme >, D3.
- etc....

danditions d’évolution.

On peut passer d’'un état a I'autre de deux maniéres

1 Avec une condition d’évolution : elle est portée Isuliaison
orientée entre états la condition peut étre liBaciion sur
un bouton du pupitre de commande, ou a I'actionméme
d’'un capteur situé sur la machine.

2 Sans condition d'évolution : dans certaines évohgientre

états, I'écriture d’'une condition n'apporterait ane
information utile c’est le cas lorsque celle-ci égidente
(exemple, passage de A2 a Al ci-dessous), ou paee
I'état atteint dépend de l'intervenant.

- si le mode proposé n'est pas nécessaire pour lhingaaine| [ Condition (B -t P9
croix sera portée dans le « rectangle-état », piaum d'évolution | | £¢ape itiale
i B implicite e — t
signifier qu’il n'est pas retenu. — Marche
G-
- — ¢
Retenu et précisé| ey !
pour la machine rempen P RODUCTIONasmmmemm ===1_C0NditioNs
Non retenu _ iy . L
B— ) d’évolution explicites
pour la ot segyee
_ mm e - ,‘, . —{qhwm
i
1 _ +¥
]» f Arrét v]
Conclusion

Comme nous venons de le voir dans les exemples préents, on peut apercevoir les conséquences detBirvention du

GEMMA dans la séquence d’'étude de la machine.
v

la machine est mieux concue, donc sa réalisatisa atise en route se font avec moins de tatonnemeede modifications

v comme le GRAFCET, le GEMMA suivra ensuite la maehifacilitant les dépannages ou modifications.

——
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
1.6) Représentation hiérarchisée de la P.C. ind@tpar le GEMMA .

La P.C. peut alors étre structurée en plusieursanix hiérarchisés. La représentation la plus siple
utilise deux.

Exemple d’une structure hiérarchisée de P.C.

( structuration de la PC du module 2 machine Rayou
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
1) Exemple d'exploitation d'un GEMMA et de réatisa d’'une PC Hiérarchisée

Machine a Chanfreiner
des Douilles Eléctriques

| Unité de percage
1 pneumatique

P
Arrivée des piéces venant (-}
d’un bol vibrant

Py

verin de serrage de la piéce
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Vérin de rotation
du bariilet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
Réalisation des grafcets associés au GEMMA dongé pa

Grafcet de Sécurité Grafcet de Conduite
— )
200 |
50
— AU
|
201 (— |GHE(INIT) | ||| == clLM.P.dcy —— CLM./P.ch
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0 30 40
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
B.Sireté des systéemes automatisés

[)  Définition
Le concept de Sdreté caractérise le fonctionnediantsysteme et repose sur deux critéres qui sont :
- Un critéere
- Un critere

Remarque :

[I) Eventail des méthodes d’analyse de sireté existante

2.1Présentation :
Il existe deux classes de méthode :
o Les méthodes déductives ou descendantes :
Va du modele vers les faits, du général vers lequaier
En sdreté elle part des dangers ou effets redpotésaller jusqu’aux causes.

Elle est bien adaptée lors de la conception daemegs afin d'identifier les fonctions les
plus critiques pour I'obtention des objectifs deeté.

» Les moyens a mettre en ceuvre d’'un point de vuegR@htsabordés un peu plus loin ( principe
de sécurité positive, redondance, surveillance ...)

o Les méthodes inductives ou ascendantes
C’est I'approche inverse, en sécurité, on partadeses et on remonte jusqu’aux

incidences et leurs effets.

Un échantillon des principales méthodes d’analgs8iteté utilisées dans le monde vous est présenté
page suivante
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

- - ” . ”~ '
4 Principales méthodes d'analyse de la s(ireté @ )
Méthode | Source | Démarche| Eléments Outil de Types de Systeme | Domaine | Lien entre méthodes
de départ | représent. résultats application] Amont Aval
APR* USA-1960 | Inductive | Entités dan- | Tableaux |Liste situations-| Réparable | Chimie Analyse ;| AMDE ou
ou APD* | Militaire | Qualitative’y gereuses d'analyse | dangereuses [Statique fonction. | HAZOP
AMDE(C)*| USA-1960 | Inductive Modes de |Tableaux Répertoire | Réparable | Systeme | Analyse AEE,
Aéronau- | Qualitative | défaillance et grille classifié des | Statique matériel {fonctionn®*AdD, DDC
tique composants défaillances essentiel' | et/ou APR
HAZOP* | RU-1970 | Inductive | Parameétres | Tableaux | Répertoire des|Réparable | Chimie APR |AdD, DDC
Chimie | Qualitative | mesurables dérives Statique
MAC(AdD) USA-1961 | Déductive | Evénement | Arbre des | Coupes mini- |Réparable | Processus | Méthodes |GdM, RdP
Aérospatial redouté (ER) | causes 1 males de |'ER |Non séqu. Inon stoch.**| inductives {GRAFCET
MEE" ou F-1976» | Déductive Etats de Graphes Différentes |Réparable | Processus | AMDE AdD
GdM™ | USA-1950 |Quantitative| fonctionnem! | d'états | configurations | Dynamique| markovien éventuel
et de panne de disponibilité Petite taille
DCC* ou | DK-1970 Mixte Evénement | Diagr. cau-| Conséquences | Statique Processus | AMDE
MDCC* | Nucléaire initiateur ses-effets | Coupes mini. non stoch.™

RdpP* RFA-1962 | Déductive Etats de Graphes | Modélisation |Réparable | Processus AMDE GdM
GRAFCETY] F-1977 |Quantitative] fonctionnem' | d'états | des évolutions | Evolutif séquentiel
Automatique et de panne automatisé
* APD/APR = Analyse préliminaire des dangers/risques
AMDE(C) = Analyse des modes de défaillance, de leurs

effets (et de leur criticité)

@ Tableau d'apres :
E. Fadier "Les facteurs humains de la fiabilité dans les

HAZOP = Analyse des conséquences et de la criticité des systémes complexes, sous la direction de J. Leplat et
dérives des paramétres de conduite G. de Terssac, OCTARES, 1990, et :
MAC = Meéthode de I'arbre des causes : "Streté de fonctionnement des systémes industriels”
AdD = Arbre de défaillances (ou arbre des causes) par A. Villemeur, Eyrolles, 1988.
MEE = Méthode de l'espace des états
GdM = Graphe de Markov
{(M)DCC = (Méthode) Diagramme causes-conséquences
RdP = Réseau de Petri
\* Processus non stochastique J

» L’outil d’'analyse AMDEC vous est présenté en calgdviaintenance
2.2Méthode de ArbredesCauses (AdC) ou deArbredesDéfaillances (AdD) :

C’est une méthode déductive qui permet de repréisateg maniere logique, I'enchainement des
causes nécessaires a la manifestation de laldétalconstatée (ou du danger redouté pour une
analyse de sécurité).

» Voir cours de maintenance

» Application sur blocage grafcet (Exemple DOC-IV B22

» Formalisme : voir DOC-IV AdC

2.3Diagramme Causes Effets ou diagramme d’Ishikawa:

> Voir cours de maintenance

10 TS1-MS / IM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

[I) Technique de conception et de réalisation de Sesedrs.

3.1 Objectif :

3.2Les Principes de base :

La Prévention Intrinseque (suppression du risque) est toujours préféraberaduction.

En cas d’'impossibilité lesolutions les plus simples et les plus directes $daujours les
meilleures Pour cela on s’attachera a appliquer :
Le principe

Par ailleurs, lorsque tout a été fait pour minimlagorobabilité de défaillance (fiabilisation)ois
grands principes permettent de réduire les rispusegi’au niveau requis afin d’atteindreSarete
Totale :

Le principe

et/ou

Le principe

Le principe de protectiqmui reste le recours incontournable lorsqueitggies ne peuvent pas
étre supprimés.

3.3 Solutions et moyens d’obtention de la sdreté.

3.31 démarche d’étude :

[ Définir le comportement souhaité pour la fonction eson effecteur :
0 Seécurité positive
o Sdreté Totale
[ En déduire successivement le comportement a obtenir
o Sur l'actionneur.
o0 Sur le préactionneur.
0 Sur les sorties API.

L Choisir des constituants a comportement orienté suiléfaillance :

» Voir typologie des matériels de sécurité (DOC-IV3RB

L Vérifier gue votre solution garantit bien le compotement attendu.

11 TS1-MS / JM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

3.32 Exemple de comportement orienté vers la géciBécurité Positive
Choisir les éléments de la chaine d’action ci-dessmur une pince de levage qui au repos
(non commandée) doit-étre fermée.
L’actionneur est pneumatique et a pour fonctionmgmége rentrée = pince fermée.

Alimentation

|

Transmettre

les ordres
(Interface de
sortie API).

Alimentation

Sens de 'étude

v

PC

Adapter les

informations
(Interface
d’entrées API).

\ 4

Pré actionneurs
Commander
Distribuer

Actionneurs

\ 4

\ 4

Transmetteurs

Capteurs

Renseigner sur
I'état de I'effecteur

La sécurité anti-incendie impose un comportemeaente

Effecteurs
pince de levage

L’obtention de ce comportement sur défaillance citral retenir successivement :

o0 Un actionneur

o Un préactionneur

0 Un module de sortie API

réalisation du schéma fonctionnel :

A.P.l

Remarque :

——

12
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
3.4 Solutions et moyens redondants.

3.41 Role et utilité de la redondance

Analyse des risques potentiels liés a I'utilisatibun contact a action mécanique NQlans
une chaine fonctionnelle de sécuraégentée vers l'arrét du fonctionnement (coupure).

Modes de défaillances pénalisants pou Modes de défaillances pénalisant pour la
I'obtention de la sécurité : disponibilité :

-

solutions redondantes possibles

/

Ici la redondance estun ] |3 sécurité Ici la redondance estun ] |3 sécurité
moyen d'amélioration ? O disponibilité moyen d'amélioration ? O disponibilité
Justification : Justification :

13 TS1-MS / JM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

a) Analyse des risques potentiels liés a I'utilisatibmn contact a action mécanique
NF dans une chaine fonctionnelle de sécuoitiéntée vers l'arrét du
fonctionnement (coupure).

Modes de défaillances pénalisants pou Modes de défaillances pénalisant pour la
I'obtention de la sécurité : disponibilité :

-

solutions redondantes possibles

Ici la redondance est un ] La sécurité Ici la redondance est un ] La sécurité
moyen d'amélioration ? [ yisnonibilité moyen d'amelioration ? 0 wisponibilite
Justification : Justification :

TS1-MS / IM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
3.42 Synthése :

Capteur de | Logique associéd Défaillance possible prévisionisijue
sécurité

_——

3.43 Conclusion :

Exemple : Choix des sur courses mécaniques Dr@aeathe d’'un moteur de translation :

L2
L3

S

SCG

Vers moteur de

translation
SCD

M km1

KM1

15 TS1-MS / JM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

3.5 La Redondance.

3.51 Exemple de mise en ceuvre « carter sur towecionnel » :

Carter de sécurité
Ouvert fermé

1

! Chaine de sécurités
1 i cablee ____

1

1

1

d

Ks

Logique de
commande
cablée

L—1

KS

moteur KM KS

Risques

KM

Types de défaillances possibles du systeme.

1>

[os]

16
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
Solution N°1 : contact a fermeture (NO)

KS

Modes de défaillances possibles Risque de défailce | Effets induits KS | DANGER ?

Contact C1 fermé (collage ou ressort cass| B

Contact Ks fermé (collage ou ressort cass(B

Came déréglée en +

Came déréglée en — A

Remargue sur la prévision des risques

Solution N°2 : contact a ouverture (NF)

KS
C1 ‘

-
._.Cameenpbsition ._N . _ . _ _ _ _. . -
carter ouvert i

Modes de défaillances possibles Risque de défailce | Effets induits KS | DANGER ?

Contact C1 fermé

Contact Ks fermé (collage ou ressort cass(B

Came déréglée en +

Came déréglée en - B

Remargue sur la prévision des risques

17 TS1-MS / JM-Bousquet
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Solution N°3 : Montage NO - NF

C1

CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

KS

'
Came en positian_.
carter guvert

5.

N° | Modes de défaillances possibles Risque de défailtan| Effets induits KS | DANGER 7
11 Contact C1 fermé A
| Contact C2 ouvert
12 Contact C1 ouvert
| Contact C2 fermé
2 |Contact Ks fermé (collage ou ressort cass(B
3 Came déréglée en + : Contact C1 ouvert
Contact C2 ouver
4 Came déréglée en - : Contact C1 fermé A
Contact C2 ouvert
Solution N°4 : Mise en redondance du relais KS
KS1 Ks1 Ks2
C1 C2 ————— -
5 T = i
—mm e m u !
Came en pf)'s/ition \'\, KS2 . i
carter o;uvert 1
A PR - L—1 L—" L—
KS1 KS2 KM
Hypothése
N° | Modes de défaillances possibles Risque de défailce Effets induits KSi | DANGER ?
1.1 |Identique a | étude précédente A KS1=0,KS2=0 NON
1.2 | Identique a | étude précédente A KS1=0,KS2=0 NON
21 Contact Ks1 fel’méollage ou ressort cassé
"~ | Contact Ks2 ouvert
29 Contact Ks1 ouvert
"~ | Contact Ks2 fel’méollage ou ressort cassé
3 | Identique a | étude précédente KS1=0,KS2=0 NON
4 |ldentique a | étude précédente A KS1=0,KS2=0 NON
{ 18 } TS1-MS / IM-Bousquet



CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

Remargue

ATTENTION !

Solution N°5 : Montage avec auto-contréle (emploi@ contacts a chevauchement)

KS1
/Ksl /Ks2
‘ \Cl C2
+ A
Came en position ~, KS2
carter ouvert i
M P - Ksl Ks2
N \/ \/
KS1
‘ > | Equation
A
IKS1 KS1=KS2=
4’I7<_ Chevauchement

N° | Modes de défaillances possibles| Risque de défaiice | Effets induits KSi DANGER ?
1.1 |Identique a | étude précédente |A KS1=0,KS2=0 NON
1.2 |Identique a | étude précédente |A KS1=0,KS2=0 NON
21 Contact Ks1 collé A

" | Contact Ks2 ouvert
29 Contact Ks1 ouvert A

"~ | Contact Ks2 collé
3 | Identique a | étude précédente KS1=0,KS2=0 NON
4 |ldentique a | étude précédente |A KS1=0,KS2=0 NON

CONCLUSION :

19 TS1-MS / JM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
3.52 Caractérisation de la redondance.
Généralement, une redondance est caractériséa paublet noté ;
avec :
m
et

n =

suivi d'un ensemble d’attributs qui peuvent étre :

Son principe qui est fonction du besoin de Sdreté ;
0 Active

ou
o Passive

Son caractére technologique ;
o Homogeéne

ou
o Hétérogene

La nature des moyens utilisés ;
o Matérielle
ou
o Logicielle
- etc...

»  Exemple de redondance 2/2 active hétérogéne (&dgiat cablée) :

Chaine primaire .
de sécurité directe

Chaine ——_
secondaire
de confirmation

»  Exemples de mise en ceuvre redondante sur toutrbe gaine production
industrielle : industrielle : cf. DOC-IV B352

20 TS1-MS / IM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

3.53 Solution juste nécessaire aux besoins deé&dret
A chaque besoin de Sdreté doit correspondre uné@olde redondance appropriée :

Besoins de sdreté Solution juste nécessaire
Disponibilité seulement avec état transitoire @lér
Redondance
Sécurité orientée seulement.
Redondance
Redondance
Sécurité orientée et disponibilité améliorée*.
Sireté Totale Redondance

*Remarque 1 :

»  Exemple de redondance 2/3 avec voteur ; SUretdelgt® I'on retrouve que sur des
éléments tres critiques (sécurité nucléaire pgraxqui ne peuvent pas étre réparé
durant leur vie (satellite par ex.) :

( Siireté totale : )
: redondance massive 2 parmi 3
A[@ 1

C C
E S Voteur 2 parmi 3
API 5]
1 |, ¢ i& f
e |
I
APLY | | Sortie
2 | * & =1
e'i___
C C
E s|
AP 15 Q
3 s
\Ci /

TS1-MS / JM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

Remarque 2 :
MIM|M|M MIM|M|M
APl | S|S|EE APl | S|S|E|E
1 2 1 2 1 2 1 2
Chaine Chaine
fonctionnelle 1 fonctionnelle 1
Chaine Chaine
fonctionnelle fonctionnelle
redondante redondante
3.54 Organigramme de synthése sur la redondance.
OuUl NON

oul NON

TS1-MS / IM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT
3.6 Quelques concepts de surveillance.

3.61 Le concept dBynamisme.

3.62 Le concept dPiscordance.

23 TS1-MS / JM-Bousquet
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

DOC-1V B22

Exemple d’'un grafcet bloqué a une étape:

-
2 Avancer
® (sortir tige)

ci, aprés observation du technicien, ce dernegpey'coit que la

tige du vérin incriminé n’est pas sortie.

Représentation de '’AdC « non sortie de tige du

V@ »;

ARBRE DE CAUSES
détaillé pour I'événement
indésirable :

NON Sortie de tige
en fonctionnement normal

NON SORTIE TIGE
en fonctionnement normai :
- consigne opérateur délivrée
- ET tige en position arriére

Poussée insuffisante
ou pas de poussée

Tige bloquée

[

| Obstacle I

Arc-boutement
{eftorts radiaux)

Effort ou charge
hors spécification

de causes sont fonctionnels

Nota
Les critéres de
regroupement

avant d'étre organiques

Voir arbre
complémentaire
ci-dessous

|

Chambre vérin
non étanche

>F

maxi

F

résistant

Pas de pression
ou press. insuff.

] Contre-pression I

Pression amont Llalson coupée

nuile ou insuffis.

ou fuite sur alim.

Distributeur
non commuté

Usure excessive
(palier, joint)

Perte de
charge
excessive

Pas de pilotage
ou pilotage non conforme

Coupure
alim. électrique
[processeur ou
module(s)]

Défaillance
inteme API

Défaillance
module entrées
APl




CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

DCC- 1V AdC

Arbre Des Causes

C’est une méthode déductive, c’est a dire qui gartontexte général et qui va vers les élémengadiculier.
Méthodologie

En premier lieu, on détermine quelle est la panmédagjuelle va porter I'étude. Ensuite, on va cherdes
combinaisons logiques des événements jugés redpessa

Formalisme

Agencement des éléments graphiques d'un AdC

Evénement
redouté
|
< Evénement

Evénement
intermédiaire

Evénement
second

1
h d |
[}
Evénements “terminaux” Poursuite de
de l'analyse actuelle

l'analyse

N\ /

Evénement primairel‘effet de la cause est lié directement a la diéface(ex :un voyant ne s’allume pas parce
gue la lampe et hors service)

Evénement secondairéeffet de la cause est lié directement ou indeetent a une défaillance d'un autre
composant ou de I'opératefax :pas de pilotage d’un distributeur suite a Efalllance de la sortie API)
Evénement intermédiaird’effet de la cause est lié directement ou indesent a une défaillance dont
I'origine doit étre recherchée en remontant a seis€s premieres ou secondes.

Principaux opérateurs logiques: Principales représsations d'événements:

(]
O ] O |<> [<>)
T
Evénement | Evénement | Evénement Evénement
5 combinatoire | primaire non primaire aux causes
ER=E1°E2 | ER=E1+E2 ER:EH;E? ER=E1si X (aux causes (cause (mais causes détaillées
Porte ET | Porte OU | OU exclusif| Porte Si détaillées) | premiere) |non détailiées) | ultérieurement
[ER | O A ‘,117
@ "Maison" Renvoi de fa | Partie semblable
Evénement associé | Ppartie suivante a celle qui suit
au fonctionnement de l'arbre a : transférée a :
- K normal & ﬁ? j
Porte (ET, OU) ER=VVE1/10' ER=X(Ei°Ej)
\avec condition Délai Combinaison J
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DOC- 1V B331

TYPOLOGIE DES MATERIALS DE SECURITE
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CH4 : CONDUITE ET SURETE de FONCTIONNEMENT

DOC- 1V B352

Exemples de mise en ceuvre de solutions redondantes

pour les différents points de vue

Produit

&

Production

La redondance peut porter sur tout ou partie de la production, du
procédé, du processus, de la partie opérative, de la partie commande
ou des moyens d'exploitation et de maintenance. La figure ci-dessous
en illustre quelques exemples, pour chacun des points de vue.

Redondance des unités de production

Procédé

=

Diversification des approvisionnements

Usine A Usine B

Fournisseur || Fournisseur
A B

Redondance globale[ Reqondance locale A -
Processus — lignes de production - Redondance sélective hétéro
g P de moyen critique | yane (procédure: auto-manu) E)i:;;ngﬁ:]ce
= I = = -
SRR :{)D@':T 3> | —>{Auto > XP- T Reseau
SCRCRCRC Dﬁ (A)m]
Auto®Manu
H . Utilisation
Partie Redondance effecteur - . )
opérétive ou chaine fonctionnelle Redondance actionneur
Circuit A Circuit B [:E__ ot
> =] F - Redondance sélective capteur
‘ /\ Détecteur fixe
< Deux > ——g—; =
capteurs] ™ | pétecteur
de —] embarqué \ e
niveau =
- Redondance massive
. Redondance
Partie 2/3 avec voteur massive 2/2 | Redondancel Redond. adive e
commande passwe 1/2 | sélective hétér e
logicielle
. e . Logiciel réalisé par deux
Réalisation Redondance des

Mise en service

équipes différentes

Diversification des

— équipes de conception :
et de réalisation fournisseurs
—— g - {test de la (source
documentation) multiple)

Exploitation

Redondance fonctionnelle

Maintenance

des équipes d'exploitation-
maintenance
(fonction de la redondance
des unités ou des lignes)

Séparation des équipes
d'exploitation et de
réalisation

Stocks rechanges
(redondance passive)

©® -
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DOC- 1V B362
Exenpl es de DI SCORDANCE " LOGE QUE"

Discordance d'antivalence

L'antivalence est un procédé de recherche de discor-
dance par redondance complémentaire a partir, par
exemple, soit de deux capteurs différents, soit de con-
tacts N.O. et N.F. d'un méme capteur.

Pour s'affranchir des aléas d'asynchronisme il est recom-
mandé de valider la discordance par une temporisation
(figure 1, ci-contre) ou sur deux cycles de traitement.

Discordance d'informations

Ce procédé exploite I'exclusion physique normale
entre I'état logique de capteurs dans des situations defi-
nies pour tester leur bon fonctionnement (voir figure 2).

Discordance de commande ou discordance
d'action
Ce procédé de surveillance des chaines d‘action

exploite un retour d'état du préactionneur ou du capteur -

pourtester une éventuelle discordance avec{'ordre émis.
(voir principe, figure 3 ci-dessous).

4 Fonctionnement — \
Pré- Actionneur normal
actionneur \ i
S T 71 St
e 1 ] 1] t
U e11121--)-_:_{ : E :
g I Discordances

Si X7¢e 11 *t,/X7=1
alors "défaut1”

3 Si X7¢e 12 .e,,.1,/X7=1

\ alors “défaut2”

Autres discordances

» Discordance de combinaisons logiques autorisées
(informations sur mots, combinaisons d'un code).

» Discordance de situations de graphes (situation at-
teinte incompatible avec le fonctionnement normal).

Principe de traitement \

/ Réalisation 1

1
% . v
t Terrep)+l(e 1+ez)
g A 21

2
=R

e. Capteur | —+—1. ti/X21« (e @ €3)
o

1 "’t'/ .|.. 8161762 - )
i C 22} {Discordance
—=e, '.u! d'entrée

G )

Discordance et antivalence d'entrées.

T 2

—

5
A = Meagrdy
Al 2Ha+

a+,j_k V] /]

@

CAEN

——a_

.{..
3
LT &=

Diagnostic de défauts sur discordances

Si X1eaop=1 alors "défaut 1*

Si X1ea1=1 alors "défaut 2"

Si X2+a0*a1=1 alors "défaut 3"

Si X3eaoea1=1 alors “défaut 4"

Si X1@X28X3=0 ou X1X2¢X3=1 alors "défaut PC"

"Défaut 1" correspond ici soit & un défaut dans la chaine
d'acquisition de a0, soit & un défaut de positionnement de la

tige (suite & une action manuelle par exemple) J

N

Discordance et exclusion physiques d'états.




