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Le texte de cette norime est issu des documents suivants:

AVANT-PROPOS

CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation co
'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CED a pour g
riser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans ‘les domai
ctricité et de I'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes internat
I élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéress
t traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et\non gouvernementd
on avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Orga

décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans la
bossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné ‘que les Comités nationaux int
représentés dans chaque comité d’études.

documents produits se présentent sous la forme de recomimandations internationales. lls sont
me normes, spécifications techniques, rapports techniques®©uyguides et agréés comme tels par les (
onaux.

s le but d'encourager ['unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engagent a appli
n transparente, dans toute la mesure possible, les¢Normes internationales de la CEIl dans leurs
bonales et régionales. Toute divergence entre laZnorme de la CEl et la norme nationale ou ré
espondante doit étre indiquée en termes clairs'dans cette derniere.

CEl n’a fixé aucune procédure concernant lemarquage comme indication d’approbation et sa respor
t pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

tention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvg
et de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre teny
onsable de ne pas avoir identifié.de-tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence|

FDIS Rapport de vote
56/708/FDIS 56/718/RVD

Le rap

rnationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entr€ les deux organisationp.

nposée
bjet de
nes de
onales.
P par le
les, en
hisation

mesure
bressés

publiés
Lomités

fuer de
normes
gionale

sabilité

nt faire
e pour

rme internationale CEN60300-3-10 a été établie par le comité d'études 56 de la CEIl:
Sdret¢ de fonctionnements

nort de vote indiaué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
L T

ayant

abouti

a I'approbation de cette norme.

La CEI 60300 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général: Gestion de la
slreté de fonctionnement:

Partie
Partie
Partie

1: Gestion du programme de sireté de fonctionnement
2: Eléments et tdches du programme de sireté de fonctionnement
3: Guide d'application
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FOREWORD

IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization con
hational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC‘is to {
Fnational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fig
end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards.)Their prepar

icipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations

the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates eclosely with the Inter
anization for Standardization (ISO) in accordance with conditions deterniined by agreement betw
organizations.

formal decisions or agreements of the IEC on technical matterS/express, as nearly as possi
Frnational consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has represg
h all interested National Committees.

documents produced have the form of recommendations for-international use and are published in t
tandards, technical specifications, technical reports orsguides and they are accepted by the N
hmittees in that sense.

rder to promote international unification, IEC Natignal Committees undertake to apply IEC Inter
hdards transparently to the maximum extent pessible in their national and regional standarg
rgence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be
cated in the latter.

IEC provides no marking procedure to.indicate its approval and cannot be rendered responsible
pment declared to be in conformity with.ane of its standards.

ntion is drawn to the possibility thatksome of the elements of this International Standard may be the
atent rights. The IEC shall not bexheld responsible for identifying any or all such patent rights.

dability.

xt of this standard’is based on the following documents:

FDIS Report on voting
56/708/FDIS 56/718/RVD

prising
romote
Ids. To
htion is
th may
liaising
ational
ben the

ble, an
ntation

he form
lational

ational
s. Any
clearly

for any

subject

ational Standard IEC 60300-3-10 has been prepared by IEC technical committ¢e 56:

formation on the voting for the approval of this standard can be found in the rep

ort on

voting

indicated in the above table.

IEC 60300 consists of the following parts, under the general title: Dependability management:

Part 1
Part 2
Part 3

: Dependability programme management
: Dependability programme elements and tasks
: Application guide
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La présente norme est destinée a étre utilisée conjointement avec la CEIl 60300-2 et est écrite
avec la méme présentation. Il est aussi nécessaire qu’elle puisse étre utilisée sans référence a
la CEI 60300-2. Il y a donc certains exemples dans la norme qui sont similaires a ceux de la
CEI 60300-2 pour assurer une continuité, mais cela a été réduit au minimum.

La présente norme annule et remplace les sections 1 et 3 de la CEl 60706-1 (1982).
Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2005.
A cett rinh:x’ la pnhlir\gfinn sera

* redonduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
* amlendée.
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This standard is intended to be used in conjunction with IEC 60300-2 and is laid out in
the same format. It is also necessary that this standard can be used without reference to
IEC 60300-2. There are therefore some instances in the standard where there are clauses
which have some similar content to IEC 60300-2 in order to provide continuity, but this has
been kept to a minimum.

This standard cancels and replaces sections 1 and 3 of IEC 60706-1 (1982).

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

The qommittee has decided that the contents of this publication will remain unchpnged
until 2005. At this date, the publication will be
* refonfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or

* amended.
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troduction

0.1 Objectif

Les normes et les guides de la série CElI 603001) expliquent les procédures pour mettre en
ceuvre un programme de slreté de fonctionnement pendant la conception et le développement

d'unp

roduit dans le but d'atteindre les niveaux spécifiés de slreté de fonctionnement.

La CEI 60300-1 est la norme de plus haut niveau qui fournit des indications sur la gestion d'un
programme de slreté de fonctionnement.

La CH
d’étre

La CH
spécif

documents supplémentaires qui décrivent les «outils» a utiliser lors de I'application d’un g

La CH
neme
était n
série

des p

originale CEI 60706 est en cours de mise a jour afin d*éyiter des redondances inutiles a

prése
procé
citées

0.2 (

La no
peut §
maints

Quang
logisti
que I'i
pour T
gains

Les c
grand

| 60300-2 est la norme suivante de niveau inférieur qui définit les taches qui néce
accomplies et qui donne des indications sur la maniére de les entreprendre.

ques les taches décrites dans la CEl 60300-2. Ceux-ci ont condudit a publie

| 60300-1 et la CEI 60300-2 sont écrites pour fournir un guidéJsur la sGreté de for
t et sont principalement centrés sur les aspects fiabilistes. )l fut considéré qu'un
écessaire pour lier la CEI 60300-2 aux normes de maintenabilité existantes; il s’agi
jes guides CEI 60706 sur la maintenabilité des équipements et d'autres normes co
rocédures spécifiques employées dans des programmes de maintenabilité. La

nt guide, la CEI 60706 étant destinée a fournir les outils nécessaires pour appligy
jures spécifiées dans le présent guide. Les\parties appropriées de la CEIl 6070

Loncept de maintenabilité

ion de maintenabilité fait référence a la facilité avec laquelle un travail de mainte
tre accompli. Elle comprendles procédures pour s'assurer que les produits peuve
bnus aisément et en sécuriféet que la logistique nécessaire est minimisée.

| un produit a une tie raisonnablement longue, les codts d'exploitation et de s
ue pendant cette~vie peuvent dépasser de beaucoup l'investissement initial. Il cg
htérét d'optimiser;ta maintenabilité soit évident pour le client. Certains efforts et dép
€aliser un produit qui puisse étre facilement et économiquement maintenu induiro
significatifs)sur le colt du cycle de vie.

p(ts de.maintenance d'un produit dépendent également de la quantité en usage. P
parc-d'équipements, comme des camions, méme une petite amélioration de la n

en référence lorsqu’elles sont susceptibles de fournir des conseils supplémentaires.

ssitent

I 60300-3 inclut une série de guides d'application qui développent pour'des domaines

r des
uide.

ction-
guide
t de la
uvrant
série
vec le
er les

b sont

p

nance
ht étre

outien
nvient
enses
nt des

bur un
ainte-

nabili

5 peut conduire a des économies significatives a long terme

Quand un produit doit étre vendu sur le marché, le concept de maintenance aisée et a faible
prix est un élément important a prendre en considération par le client dans le choix d'un
équipement a faibles codts d'exploitation.

1) CEI 60300 (toutes les parties), Gestion de la streté de fonctionnement.
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0 In

troduction

0.1 Purpose

The IEC 603001) series of standards and guides explain the procedures for implementing a
Dependability Programme during the design and development of a product in order to achieve

specif

ied levels of dependability.

IEC 60300-1 is the top-level standard which provides guidance on dependability programme
management.

IEC 6
gives

IEC 6
IEC 6
"tools

IEC 6
predo
to link
of gui
used i
that th

tools for the procedures specified here. The relevant.parts of IEC 60706 are referenced

they W

0.2 (

Maintainability refers to the ease with which maintenance work can be done. It in

the pr
maintg

When
can (¢

which
costs.

The maintenance costs of a product are also dependent on the quantity in use. For &

fleet

0300-2 is the next level down which defines the tasks that need to be carried’o
guidance on how they should be undertaken.

0300-3 encompasses a series of application guides which develop the tasg

to be used when applying a guide.

0300-1 and IEC 60300-2 are written to provide a guide ,on dependability, ar
minantly centred on the reliability aspects. It was considered that a guide was re
IEC 60300-2 to the existing standards on maintainability, that is the IEC 60706
des on maintainability of equipment and other standards covering specific procg
n maintainability programmes. The original IEC 60706 series is being updated to €
ere is no undue duplication with this guide, ahdvEC 60706 is intended to provi

ill provide further guidance.

Loncept of maintainability

bcess of ensuring that produets can be easily and safely maintained and th
bnance support requirementiis minimized.

a product has a reasonably long life, the cost of operation and support during th

can be easily and cheaply maintained will make very significant savings in the lifg

f equipment, such as trucks, even a small improvement in maintainability can

signifi

it and

ks in

D300-2 into specific areas. These then lead to further documents \which describe the

d are
quired
series
dures
nsure
le the
where

olves
at the

at life

reatly exceed thellinitial capital cost. The value to the customer of optimizing
maintainability should'be evident. Some effort and expense applied to achieving a p

roduct
cycle

large
ender

cant’cost savings in the long term.

When a product is to be sold on the open market, the concept of easy maintenance at
low cost is an important consideration in the selection by the customer of equipment with low
operating costs.

) IEC 60300 (all parts), Dependability management.
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GESTION DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT

Partie 3-10: Guide d'application —
Maintenabilité

1 Domaine d’application

La présente Norme internationale, qui appartient a la série de normes CEIl 60300-3, constitue

le guige—drappheation—pour—a—meainterabiité—H—peuvt—Etre—utiisé—pour—mettre—en—eetyre un
programme de maintenabilit¢ couvrant les phases de conception, développemgnt et
d’explpitation d'un produit, tdches qui font partie de celles décrites dans la CEl 60300:2.

Elle indigue comment il convient que les tdches de maintenance soient prises gn)considégration
pour gptimiser la maintenabilité. Il convient de noter que le programme complet décrit dans la
présente norme ne serait appliqué qu'a un produit complexe avec un potentiel d'usage g long
terme

Pour |es produits soumis a une maintenance moins complexe, il €onvient qu’'un programme
plus };mple soit adopté, en adaptant le programme au degré del complexité et aux exi%ences

du clignt. La norme utilise d'autres guides et normes de la CEl\ecomme documents de réfgrence
ou comme outils pour fournir plus de détails sur la maniére de.réaliser les taches, en particulier
la CE| 60706.

les caonditions et les circonstances. La présente notme est écrite sur le principe qu'un produit
doit &tre développé par un contractant a partirid'un concept de base pour les exigences
particylieres d'un utilisateur quand il est considéré comme un «produit en développement».
Cependant, dans de nombreux cas, un produit existe déja et ne requiert que peu ou pas
d'effort. Il s'agit d'un produit non soumis*a développement et le programme complet de
maint¢nabilité tel qu'il est décrit dans_la“présente norme ne sera pas exigé. Cependant, les
principes présentés dans la présente-norme peuvent étre appliqués si nécessaire en adpptant
le programme de maintenabilité aux besoins du projet.

Les Cj:ntrats entre le client et le fournisseur varient largement dans différentes industries| selon

2 Rgférences normatives

Les dpcuments normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la réf¢rence
qui y pst faite, constitdent des dispositions valables pour la présente partie de la CEIl ¢0300.
Pour les référenees*datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliquent pas® Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEl 60300sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus rég¢entes
des dpcuments normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniére ¢dition
du dogument normatif en référence s’applique. Les membres de I'ISO et de la CEIl possedent
le registredes Normes mtermatiomates em vigueur-

CEI 60050(191), Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 191: Sdreté de
fonctionnement et qualité de service

CEIl 60300-1, Gestion de la siareté de fonctionnement — Partie 1: Gestion du programme de
sdreté de fonctionnement

CEIl 60300-2:1995, Gestion de la sareté de fonctionnement — Partie 2: Eléments et tdches du
programme de slreté de fonctionnement

CEI 60300-3 (toutes les sections), Gestion de la sareté de fonctionnement — Partie 3: Guide
d’application
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DEPENDABILITY MANAGEMENT -

Part 3-10: Application guide —
Maintainability

1 Scope

This International Standard, which forms part of the series of standards in the IEC 60300-3

serieg, is the application guide for maintainability. It can be used to implem
maintainability programme covering the initiation, development and in-service phase

produ

It pro
order
in this
term

For le
the pr

Ct, which form part of the tasks described in IEC 60300-2.

to achieve optimum maintainability. It should be noted that the full programme des

sage.

5s complex maintainable products, a simpler programmesshould be adopted by ta
ogramme to suit the degree of complexity and the requirements of the custome

standard uses other IEC standards and guides, notably IEC 60706, as reference docu

or too

s to provide more detail as to how a task should b&/undertaken.

Cont:Icts between customer and supplier will vary widely according to condition

circu
to be
when
wherg

Heveloped by a contractor from a basic concept for the particular requirements of

a product already exists and neé&ds little or no development effort; it is a

ent a
5 of a

ides guidance on how the maintenance aspects of the tasks should be considefred in

cribed

standard would only be applied to a major complex product withthe potential for long-

loring
r. The
ments

5 and

stances in different industries. This standard'is written on the premise that a proguct is

g user

the product is considered to be a development item (DI). However, in many instances,

Non-

develppment item (NDI) and the full maintainability programme as described in this stgndard

will n
requir

2 N

ed, by tailoring the maintainability programme to suit the needs of the project.

ormative references

The fTIIowing normative/documents contain provisions which, through reference in thi
i

const
amen
agree
of apq
refere

iments to,~Or‘revisions of, any of these publications do not apply. However, par
Mments based on this this part of IEC 60300 are encouraged to investigate the pos

hces, the latest edition of the normative document referred to applies. Members

and |H

CMmaintain registers of currently valid International Standards.

bt be required. However, the principles laid down in the standard can be applied as

5 text,

ute provisians~ of this part of IEC 60300. For dated references, subsequent

ies to
Sibility

lying the-most recent editions of the normative documents indicated below. For undated

bf 1SO

IEC 60050(191), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 191: Dependability
and quality of service

IEC 60300-1, Dependability management — Part 1: Dependability programme management

IEC 60300-2:1995, Dependability management — Part 2: Dependability programme elements
and tasks

IEC 60300-3 (all sections), Dependability management — Part 3: Application guide
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CEIl 60300-3-2, Gestion de la sireté de fonctionnement — Partie 3: Guide d'application —
Section 2: Recueil de données de sireté de fonctionnement dans des conditions d’exploitation

CEIl 60300-3-3, Gestion de la sireté de fonctionnement — Partie 3: Guide d'application —
Section 3: Evaluation du codt du cycle de vie

CEIl 60300-3-9, Gestion de la sireté de fonctionnement — Partie 3: Guide d'application —
Section 9: Analyse du risque des systemes technologiques

CEIl 60300-3-11, Gestion de la sareté de fonctionnement — Partie 3-11: Guide d’application
Maintenance basée sur la fiabilité

CEI 60706 (toutes les parties), Guide de maintenabilité de matériel

CEI 6Dp706-2, Guide de maintenabilité de matériel. Deuxieme partie — Section cinq~Etudes de
maintgnabilité au niveau de la conception

CEIl 60706-3, Guide de maintenabilité de matériel. Troisieme partie — Séctions six el sept.
Vérifigation et recueil, analyse et présentation des données

CEIl 6D706-4, Guide de maintenabilité de matériel — Partie 4 — Section 8: Planification| de Ia
maintgnance et de la logistique de maintenance

CEI 60706-5, Guide de maintenabilité de matériel — Partie 5: Section 4: Essais pour diagnostic

CEIl 60812, Techniques d'analyse de la fiabilité des systémes — Procédure d'analyse des
mode$ de défaillance et de leurs effets (AMDE)

CEIl 60863, Présentation des résultats de la, prévision des caractéristiques de fiabilité,
maintgnabilité et disponibilité

CEI 61025, Analyse par arbre de panne (AAP)

CEI 61160:1992, Revue de conception formalisée
Amengdement 1 (1994)

3 Dgfinitions et acronymes

Pour les besoins de la_presente norme, les définitions données dans la CElI 60050(191) ainsi
que lgs suivantes s'appliquent.

3.1 Péfinitions

3.1.1
maintenabilité (performance)

dans Hoe caonditionc doanndAanc Avitilicating
Sasa~ oo < \>2 CortrroTtroTt

antitida Aina antitA S Aten paaointaniina A - tablle
TPttt ootre— et ctre—rror e o oo Tt

dans un état dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est
accomplie dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits

NOTE Le terme «maintenabilité» est aussi employé comme caractéristique de cette aptitude (voir 191-13-01).

[VEI 191-02-07]
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IEC 60300-3-2, Dependability management — Part 3: Application guide — Section 2: Collection
of dependability data from the field

IEC 60300-3-3, Dependability management — Part 3: Application guide — Section 3: Life cycle
costing

IEC 60300-3-9, Dependability management — Part 3: Application guide — Section 9: Risk
analysis of technological systems

IEC 60300-3-11, Dependability management — Part 3-11: Application guide — Reliability
centred maintenance

IEC 6

IEC 6
studie

IEC 6
Verifid

IEC 6
maint

IEC 6

IEC 6
analy

IEC 6
IEC 6
IEC 6

Amen

3 D

For the purposes of thisystandard, the definitions given in IEC 60050(191) and the fol

apply.
3.1

3.1.1

D706 (all parts), Guide on maintainability of equipment

0706-2, Guide on maintainability of equipment. Part 2 — Section Five:-Maintain
s during the design phase

0706-3, Guide on maintainability of equipment. Part 3 — Sections Six and §
ation and collection, analysis and presentation of data

0706-4, Guide on maintainability of equipment — Part 4 —.Section 8: Maintenandg
bnance support planning

D706-5, Guide on maintainability of equipment — Part 55°Section 4: Diagnostic testi

D812, Analysis techniques for system reliability ~~\Procedure for failure mode and ¢
bis (FMEA)

D863, Presentation of reliability, maintainapility and availability predictions
1025, Fault tree analysis (FTA)

1160:1992, Formal design review.
dment 1 (1994)

efinitions and acronyms

Definitions

maint

ainability (performance)

ability

beven.

e and

ng

bffects

owing

the ability of an item under given conditions of use, fo be refained in, or restored fo, a's

ate in

which it can perform a required function, when maintenance is performed under given

condit

ions and using stated procedures and resources

NOTE The term "maintainability” is also used as a measure of maintainability performance (see 191-13-01).

[IEV 1

91-02-07]
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3.1.2

maintenabilité

pour une entité donnée, utilisée dans des conditions données d'utilisation, probabilité pour
qu'une opération donnée de maintenance active puisse étre effectuée pendant un intervalle de
temps donné, lorsque la maintenance est assurée dans des conditions données et avec
I'utilisation de procédures et de moyens prescrits

NOTE Le terme «maintenabilité» est aussi employé pour désigner I'aptitude caractérisée par cette probabilité
(voir 191-02-07).

[VEI 191-13-01]

313
maintenance
combinaison de toutes les actions techniques et administratives, y compris les opératigns de
surveillance, destinées a maintenir ou a remettre une entité dans un état luil permettant
d'accgmplir une fonction requise

[VEI 191-07-01]

314
échelpn de maintenance
position, au sein d'une organisation, ou des niveaux de maintenance spécifiés sont eff¢ctués
sur unle entité

NOTE L'échelon de maintenance peut correspondre par exemple a la~maintenance sur site, dans un atglier de
réparatlon ou chez le constructeur.

NOTE P L'échelon de maintenance est caractérisé par la compétence du personnel, les moyens disppnibles,
I'emplapement, etc.

[VEI 1(91-07-04]

3.1.5
niveal de maintenance
ensemble des opérations de maintenance-a effectuer a un niveau d'intervention spécifié

NOTE |Les opérations de maintenance peuvent consister par exemple a remplacer un composant, une garte de
circuit imprimé, un sous-systéme.

[VEI 1(91-07-06]

3.1.6
concgpt de maintenance
I'application d’'une politique de maintenance globale a un produit particulier

3.1.7
politique de-maintenance
relatign globale entre les niveaux de maintenance et les échelons de maintenance |et les
conditiofis’de la maintenance a appliquer pour la maintenance d’un produit

3.1.8

approvisionnement

processus de détermination et d'acquisition du lot et de la quantité (en profondeur) des piéces
de rechange et de réparation et des équipements de logistique et d’essai nécessaires pour
faire fonctionner et pour maintenir un produit pendant un temps de service spécifié initialement

3.1.9

aptitude au soutien

degré avec lequel la conception d'un systéme et les moyens logistiques planifiés, y compris la
main d'ceuvre, satisfont aux exigences opérationnelles d'utilisation du systéme
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3.1.2

maintainability

the probability that a given active maintenance action, for an item under given conditions of
use can be carried out within a stated time interval, when the maintenance is performed under
stated conditions and using stated procedures and resources

NOTE The term "maintainability" is also used to denote the maintainability performance quantified by this
probability (see 191-02-07).

[IEV 191-13-01]

3.1.3
maintenance
the cpmbination of all technical and administrative actions, including supervisien)agtions,
intended to retain an item in, or restore it to, a state in which it can perform) a refjuired
function

[IEV 191-07-01]

3.1.4
maintenance echelon (line of maintenance)
a posltion in an organization where specified levels of maintenance are to be carried put on
an itepn
NOTE Examples of maintenance echelons are: field, repair shop, manufacturer.

NOTE 2 The maintenance echelon is characterized by the skill 6fsthe personnel, the facilities available, the
location, etc.

[IEV 191-07-04]

3.1.5
level pf maintenance
the sgt of maintenance actions to be carried*out at a specified indenture level

NOTE |Examples of a maintenance action are rgplacing a component, a printed circuit board, a subsystem, Jetc.

[IEV 191-07-06]

3.1.6
maintenance concept
application of a general maintenance policy to a specific item

3.1.7
maintenance policy
generdl interrelationship between levels of maintenance, lines of maintenance and maintgnance
condifions te-be applied for the maintenance of an item

3.1.8
provisioning

process of determining and acquiring the range and quantity (depth) of spares and repair
parts, and support and test equipment required to operate and maintain a product for an initial
period of service

3.1.9

supportability

degree to which system design characteristics and planned logistic resources, including
manpower, meet system operational utilization requirements
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3.2 Acronymes

ETA equipement de test automatique

TI test intégré

ETI equipement de test intégré

DI produit en développement

AMDE analyse des modes de défaillance et de leurs effets
AMDEC analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
AAP analyse par arbre de panne

ccv co(t du cycle de vie

URL unité remplacable en ligne

MTMA moyenne des temps de maintenance active

MTTR moyenne des temps des taches de réparation

NDI produit non soumis a développement

MBF maintenance basée sur la fiabilité

4 Présentation générale de la maintenabilité

4.1

La maintenabilité est la facilité, I'économie, la sécurité eila justesse avec laquelle la m
nancel nécessaire a un produit peut étre effectuée eh peut étre mesurée soit en term

Généralités

ainte-
es de

probabpilité, soit en niveau de ressources nécessaires‘pour maintenir le produit. Elle a dgnc un
effet direct sur I'aptitude d'un produit a satisfaire.aux performances exigées. La maintenance
est I'epnsemble des actions prises pour maintenir,ou rétablir cette aptitude.

Cette

«maintenance» extraites de la CEl 60050(191).

Lors de la conception d'un produit, il convient que le concepteur envisage la fagon dont le sy
et se§ composants devront étre maintenus. La maintenabilité et la réalisation des objec

perfor

Le be
intera

sécurité industrielle, de_facteur humain et la facilité d'accés soient aussi pris en comj
phase de conceptian.

Afin d’
bvisionhement en piéces de rechange, les documentations techniques, la formation,

I'appr
il con
un en

IeS ac!-i witda da _oconoan Hor—af caonctitiin oo naortin aAccantialla Al s raarona o o

dao—cilir t d
TV ItCo— OO CC PotoTT,—CT CORStHHe—uhe paraC— CSoSCTo e C— oo pTrogrart i c—utT Stfrele e

distinction apparait a l'article 3 dans“les définitions des termes «maintenabili

mance sont donc directement concernés par les décisions et les activités de concepti

50in pour les concepteurs de prendre en considération la maniére dont les pers
jissent avec les systémes et les équipements nécessite que des facteurs tels

ientqu'un programme de maintenabilité soit développé. Un tel programme consi
sehrible de tadches intentionnelles et systématiques qui nécessitent d’étre intégréeg

té» et

stéme
lifs de
bN.

onnes
que la
bte en

intégrer~ces facteurs dans les parties concernées de la logistique de maintepance,

etc.,
5te en
dans

fonctionnement, lequel joue un réle crucial dans la gestion générale du projet.

4.2

Cycle de vie du produit

L’article 4 de la CEI 60300-2 explique le cycle de vie d'un produit depuis la phase de concept
et définition jusqu'a la phase de mise au rebut. Les colts du cycle de vie sont fortement
influencés par les exigences de maintenance et il convient que celles-ci soient complétement
prises en compte a chaque étape du cycle de vie. Ce point est essentiel pour finalement
atteindre les objectifs requis de maintenabilité ou les marges bénéficiaires requises. Si les

objectifs de maintenabilité ne sont pas réalisés,

la disponibilité du produit, et vraisembla-

blement sa viabilité économique ou opérationnelle, sera défavorablement affectée. Chaque
phase du cycle de vie est traitée dans les articles suivants.
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3.2 Acronyms

ATE automatic test equipment

BIT built-in test

BITE built-in test equipment

DI development item

FMEA fault modes and effects analysis

FMECA fault modes, effects and criticality analysis
FTA fault tree analysis

LCC fifecycteTost

LRU line replaceable unit

MAMT mean active maintenance time

MTTR mean time to repair (or restoration or recovery)
NDI non development item

RCM reliability centred maintenance

4 Maintainability overview

4.1

Maintainability is the ease, economy, safety and accUracy with which the necessary

tenan
orint
ability|
taken

This d
IEC 6

In the
parts

The n
that f4
the dsg

In ord

General

ce of a product can be undertaken and can be<measured either in terms of a prob
he level of resources required to maintain thexitem. It therefore has a direct effect
of a product to satisfy the performance “required from it. Maintenance is the
to retain or restore that ability.

istinction is seen in the definitions,;of maintainability and maintenance extracteq
D050(191) in clause 3.

design of a product, the designer should consider how the system and its comq

ced for designers.to consider how people interact with systems and equipment re
ctors such as_industrial safety, human factors and ease of access are also addres
sign process:

provi
shoul

er tosintegrate these factors into the associated areas of maintenance suppo
ion ‘of spare parts, technical publications, training, etc., a maintainability progr
be“developed. Such a programme consists of a systematic and deliberate set of

main-
ability
bn the
action

i from

onent

will have to be maintained. Maintainability and the achievement of performance
objectives are therefore directly affected by design activities and decisions.

quires
sed in

t, the
amme
tasks

which

need to be integrated with design activities, and is an essential part of the depend

programme, which plays a crucial role in the overall management of the project.

4.2

Product life cycle

ability

Clause 4 of IEC 60300-2 explains the life cycle of a product from concept to disposal. The life
cycle costs are strongly influenced by maintenance requirements and these should be fully
considered at each stage of the life cycle. Such consideration is critical to ultimately achieving
the required maintainability targets or required profit margins. If the maintainability targets are
not achieved, the availability of a product, and possibly its economic or operational viability,
will be adversely affected. Each life cycle phase is discussed in the following clauses.
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4.2.1 Phase de concept et de définition

Il est particulierement important que la maintenabilité d'un produit soit prise en considération
dés la premiére phase, qui est normalement la phase de concept et de définition, ce qui permet
de définir une politique de maintenance claire. La conception d'un produit sera fortement
influencée par les exigences de maintenance et les parameétres importants suivants sont des
exemples de ce qu'il convient de prendre en considération a cette étape:

— les exigences de disponibilité;
— les conditions d'environnement dans lesquelles I'équipement sera exploité et maintenu;
— l'importance de la maintenance préventive;

— laldurée de vie requise du produit et la méthode de mise au rebut;
— lep exigences de sécurite.

4.2.2 | Phase de conception et de développement

Il convient que la maintenabilité soit prise en considération dans le~détail comme |partie
intégrante de la conception d'un produit. Les études de maintenabilité, €n conjonction avec les
études de fiabilité, sont entreprises pour traduire les exigences opérationnelles en exigences
détaillées, qualitatives et quantitatives, de maintenabilité, et en critéres de conception.

En particulier, ces études concernent

— lep niveaux de qualification du personnel de maintenance;
— leps échelons de maintenance proposés;

— le|type et le montant de la maintenance a effectuer a chaque «échelon de maintenance»
(vioir 3.1.4);

— l'gccessibilité;

— lamodularité;

— lipterchangeabilité fonctionnelle des éléments;

— lajmoyenne des temps des taches de réparation (MTTR);
— lep colts de maintenancé.

L'utiligation de normes «de* maintenabilité conventionnelles et éprouvées est recommpandée
dans |e but d’apporter_des contributions efficaces au travail de conception de détail. Ces
normgs sont disponibles au sein de nombreux secteurs industriels et offrent des |lignes
directfices pour la-résolution de divers problémes de conception relatifs a la maintenabilité
propreé a l'industrie. Des conseils supplémentaires sur les études de maintenabilité |et les
activites apparentées a ce niveau sont donnés dans la CEl 60706-2.

Il est galement nécessaire, pendant cette phase, de prendre en considération un sout|en de
mainténance a ce niveau pour garanfir que le pmdnit peut donner plpinp satisfaction | rsqu’il
est mis en fonctionnement. Des conseils supplémentaires sur un soutien de maintenance sont
donnés en 6.9 et dans la CEl 60706-4.

4.2.3 Phase de fabrication

Idéalement, il convient que la vérification des parameétres fonctionnels ait été effectuée
pendant le développement du produit ainsi que les essais de prototypes ou des tétes de série
d’équipements standards. Cependant, ces résultats ne peuvent pas représenter les résultats
standards obtenus pour les modéles de série. En outre, la procédure d’essai peut aussi étre en
développement. Bien que les résultats de vérifications de maintenabilité réalisées pendant
cette période soient utiles, la vérification compléte, pour s'assurer que les objectifs de
maintenabilité ont été réalisés, doit attendre la production d'équipements représentatifs.
Davantage d'indications sur la vérification sont données en 6.7 et dans la CEI 60706-3.
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4.2.1 Concept and definition phase

It is particularly important that maintainability is considered from the earliest stage of a
product, which is normally the concept and definition phase, allowing a clear maintenance
policy to be defined. The design of a product will be strongly influenced by the maintenance
requirements and the following important parameters are examples of what should be
considered at this stage:

— availability requirements;
— environmental conditions in which equipment will operate and be maintained;

- a'lﬁuullt Uf pIUVUIIt;VC |||ai||‘lc||a||bc,
- th
— safety requirements.

e life required from the product and the method of disposal;

4.2.2 | Design and development phase

Maintzinability should be considered in detail as an integral part of the\design of the prpduct.
Maintainability studies, in conjunction with reliability studies, are{‘undertaken to translate
operalional requirements into detailed qualitative and quantitative. maintainability requirgments
and design criteria.

In particular, these studies should address

— mpintainer skills levels;

— thle proposed lines of maintenance;
— type and amount of maintenance to be carried,out by each "line of maintenance" (see 3|1.4);
— agcessibility;

— mjodularity;

— functional interchangeability of items;
- mEan time to repair (MTTR);

— mjaintenance costs.

The uge of conventional.and proven standards on maintainability is recommended in making
effectlve contributions (o)the detailed design work. These are available within many indystries
and offer guidelines for the solution of various maintainability design problems peculiar [to the

indusfry. Further guidance on the maintainability studies and related activities in this phfase is
given fin IEC 60706-2.

Maintenance* support will also need to be considered during this phase to ensure that the
produft®€an be fully supported when it is brought into operation. Further guidante on

oanzZoo A

H - - .0 b Lo O
maintermance auppUIt ISOIVeIT T 0.9 and nT 1ICC0U7 004

4.2.3 Manufacturing phase

Ideally, verification of functional parameters should have been undertaken during the
development of the product and the trials of prototype or early build standard equipment.
However, these results may not represent the standard achieved in full production models. In
addition, the procedure for testing them may also have been under development. While the
results of some maintainability verification carried out during this period will be of use, the full
verification of whether the maintainability targets have been achieved has to await the
production of representative equipment. Further guidance on verification is given in 6.7 and
in IEC 60706-3.
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4.2.4 Phase d'installation

L'installation d'un équipement ou d'un processus peut étre la premiére occasion d’essayer les
caractéristiques d'un produit ou d'un systéme complexe. Lors de cette phase, I'accessibilité
ainsi que l'aptitude a soulever et a installer des composants, a les essayer et a les ranger
seront des indicateurs clefs.

4.2.5 Phase d'exploitation et de maintenance

Quand le produit est mis en service, il convient que la maintenabilité soit vérifiée par des
mesures. Il convient qu'un systéme d'acquisition de données de maintenance soit mis en place
pour esti ] . it terrtifi ot I ) ance.
Davarntage d'indications sur le recueil des données de maintenance sont données en‘g.11 et
dans la CEI 60706-3.

4.2.6 | Phase de mise au rebut
La dé¢ision de mise au rebut d'un produit sera en partie déterminée par sonyaptitude a continuer
a fongtionner de maniére acceptable, ainsi que par ses niveaux de fiabilité-et de maintenahilité et

ses colts d’exploitation. Ces facteurs dépendent de I'approvisionnement continu en piéges de
rechamge, du soutien logistique et de la disponibilité d'équipements-de-remplacement.

5 Programme de maintenabilité

5.1 [Généralités

La durée de vie de conception et la fiabilité infrinseque d'un produit peuvent étre obfenues
seulement si la maintenance appropriée est effectuée. Si un produit est congu comme étant
jetabl¢, le besoin de maintenance, et donc*de” maintenabilité, n'existe pas. Cependant| avec
la plupart des produits, certaines défaillances sont inévitables et la maintenance corfective
est reqquise. En outre, la maintenance préventive peut étre efficace pour assurer un fonction-
nement sOr et économique des produits en fonction de leurs caractéristiques de défaillance,
du colit des défaillances et de leur\criticité. Dans les cas ou la maintenance préventiye est
effica¢e et économique, la disponibilité opérationnelle peut étre accrue et la fréquence| de la
maintg¢nance corrective peut étre'réduite.

Pour assurer une maintenabilité acceptable d'un produit de fagon systématique et planifiée, il
convignt qu’un programme de maintenabilité, en association avec un programme de fiabilité,
soit intégré dans le processus général de conception d'un projet.

Il conyient qu'un’tel programme de maintenabilité comporte les éléments suivants:

— gestion ghorganisation des activités pour assurer une mise en ceuvre efficace du programme;

- ug ensemble de taches d’analyse de la maintenance a exécuter pendant le procesgus de
coneeption;

— le soutien de spécialistes pour définir les informations nécessaires au programme.
Il convient que les objectifs d'un tel programme soient d'optimiser I'efficacité du systéme en
respectant les contraintes suivantes:

— un équilibre entre la disponibilité d'un produit et les colts éventuels du cycle de vie (CCV)
qui en découlent;

— un équilibre entre la maintenance et la logistique de maintenance requise, et les colts
éventuels du cycle de vie (CCV) qui en découlent;

— une élimination des dangers affectant la sécurité.

La figure 1 montre la relation entre le processus de conception et les tdches de maintenabilité
associées.
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4.2.4

Installation phase

The installation of the plant or the equipment may be the first opportunity to test the
maintainability characteristics of a complex system or product. The accessibility will be a key
factor at this time, as will the ability to lift and install components and to align and test them.

4.2.5

Operation and maintenance phase

When the product is brought into operation, its maintainability should be verified through
measurement. A maintenance data acquisition system should be set up for the purpose of
estimating maintainability parameters and identifying maintenance problems. Further guidance on

maintg¢nance data collection is given in 6.11 and IEC 60706-3.

4.2.6

The decision to dispose of a product will be governed partly by its ability “to contir

functi
factor

repladement equipment.

5 Maintainability programme

5.1

The imherent reliability and design life of a productican only be achieved if the apprg
maint¢nance is carried out. If a product is designed as a throw away item, the ne
maintgnance, and therefore maintainability, may-not arise. However, with most pro

some

maintgnance can be effective in ensuring “the safe and economic operation of pr
depending on their failure characteristics, cost of failure and criticality. In cases

preve

and rgduce the frequency of corrective maintenance.

maintainability programme, in-conjunction with a reliability programme, should be inte

with t

Such

— m

— a

— specialist support activities to provide the necessary information for the programme.

In ordfr to achieve acceptable\product maintainability in a planned and systematic man

ofl the proegramme;

Disposal phase

bn satisfactorily, its level of reliability and maintainability and its operational cost.
5 depend on the continued provision of spare parts and supportcand the availab

General

failures are unavoidable and corrective maintenance is required. In addition, prey

ntive maintenance is effective and economical, it can increase operational avai

e overall project design process.

B maintainability programme should have the following elements:

fanagement-and organizational activities to ensure effective and efficient implemer

set Of aintainability analysis tasks to be performed during the design process;

ue to
These
lity of

priate
ed for
ducts,
entive
bducts
where
ability

ner, a
grated

tation

The objectives of such a programme should be to optimize system effectiveness with respect

to the

following constraints:

— balancing product availability against possible life cycle costs (LCC);

— balancing maintenance and maintenance support requirements against possible life cycle
costs (LCC);

- el

imination of safety hazards.

Figure 1 shows the relationship between the design process and the maintainability related
design tasks.
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Processus de Taches de Plan des ressources
conception d’'un conception de soutien logistique
produit relatives a la de maintenance

maintenabilité

Analyse du retour d’expérience

Prescriptions — (par exemple centrale électrique/niveau systéme global
relatives au —— Prescriptions de fiabilité et de maintenabilité du produit
produit | Concept de maintenance
‘ Ressources de
Configuration du —— Concept de maintenance soutien logistique

codtitiovstonm de maintenance
At Ad i Etude du produtt/systerne (concept)

(concept) — Vérification préliminaire de maintenabilité
\
Prel,'s:?riptions —Analyse du retour d’expérience (niveau systéme/niveau équipements)
relatives au
systéme —— Prescriptions de fiabilité et de maintenabilité du systéme

Configuration du

broduit/systeme | Etudes de remplacement d’équipements
,(Ph.ase. —— Analyse des acceés
préliminaire)
| Ressourcep de
spuer e
préliminaire du | Analyse préliminaire de fiabilité et de-maintenabilité (phasél
systeme A
préliminaire)
) —— Analyse détaillée de fiabilité et'de maintenabilité
Conception —— Analyse préliminaire desmaintenance préventive (MBF)
détaillée du

systéme ——Analyse et identification préliminaires des taches de maintenance
—— Vérification de maintenabilité

Prescriptions détaillées des clauses de fiabilité
$pécification des et de maintenabilité des équipements

équipements Surveillances des programmes de fiabilité et

de maintenabilité des fournisseurs
\

Mise a jogr dela |—~WMise a jour de 'analyse de maintenance préventive (MBF) -
conception du L , e . R ] Ressources de
A . (—— Mise a jour de I'analyse et de l'identification des taches de maintenance tien | ti
ystéme pour tenir . , R ) - soutien logfstique
bmpte des détails [ Mise a jour de I'analyse de fiabilité et de maintenabilité de mallnte. hance
des équipeents | Revues préliminaires de la vulnérabilité des équipements (detailg)

—Vérfication de maintenabilité

(7))

(@]

ohfiauration-du
~

produit/systeme

—— MIse a Jour des etudes de transiert des equipements

(détails) I Mise a jour des revues des itinéraires d’acceés
Construction et | Revues préliminaires de vulnérabilité des équipements
mise en service | \grification de maintenabilité

IEC 2427/2000

Figure 1 — Processus de conception et taiches de maintenabilité relatives a la conception
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Product Maintainability Maintenance
design related support
process design tasks resources plan
Product —— Past experience review (e.g. power plant/major system level)
requirements —— Product reliability and maintainability requirements
—— Maintenance concept -
‘ Maintenance
Product system/ | —— Maintenance concept support
configuration | Product/system layout resburee
(concept) — Preliminary maintainability verification (concept)
System —— Past experience review (system/equipment level)
requirements | System reliability and maintainability requirements
|
Pfoduct/system
configuration —— Equipment replacement studies
(preliminary) | —— Access reviews
\ Maintenancsg
Preliminary support
system design | Preliminary reliability and maintainability analysis resources
reliminar
(preliminary
Detailed system —— Detailed reliability and maintainability analysis
design —— Preliminary preventive maintenance (RCM) analysis
— Preliminary maintenance task identification and analysis
—— Maintainability verification
. ‘ Detailed equipment reliability and maintainability clause
Equipment  —— requirements
specifications  —— Monitoring of supplier's reliability and maintainability
‘ programmes
Jpdate system ——Update preventive maintenance (RCM) analysis .
. . . L . Maintenance
design to reflect {—— Update maintenance task identification and analysis support
equipments.\*—— Update reliability and maintainability analysis rescF))L?rces
details — Preliminary equipment vulnerability reviews .
s . (detailed)
— Maintainability verification
Hroduct/system
configuration —— Update equipment transfer studies
(detailed) —— Update access route reviews
Construction and —— Preliminary equipment vulnerability reviews
commissioning —— Maintainability verification

IEC 2427/2000

Figure 1 — Design process and the maintainability related design tasks
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5.2 Critéres pour le développement de programmes de maintenabilité

Le programme de maintenabilité nécessitera d’étre adapté pour un produit ou un projet
spécifique, en considérant de fagon appropriée les conditions pertinentes, les exigences et la
complexité. La totalité du programme de maintenabilité décrit dans les articles suivants sera
appliqué seulement a un produit complexe et de taille importante dont le développement
s’étend de la phase de conception jusqu’a la phase de production. Pour des produits moins
complexes et un développement sur la base d’'une conception existante, un programme plus
simple peut étre adopté en utilisant seulement les parties du programme qui sont applicables

et ada

cycle de vie du produit demande une connaissance des principes, méthodes et techniqu
nabilité. Elle exige également une compréhension du produit lui-méme;, de sa

conce

Dans
soienf]
seépar

Dans
soient

5.2.1

Le be
maints

(utilisateur final) qui, dans tous les cas, prévalent.

Les c
fiabilit
situati
niveal
le cof
détern

L'impg
logisti
maintg

5.2.2

Il con

ptées au degré de complexité et aux exigences du client.

blogie, de l'utilisation prévue, des divers facteurs relatifs au codt, des attent
pteur et du client.

le but d'obtenir des résultats efficaces, il convient que les activités de mainten
incluses dans les autres activités de conception et de développement plutdét que g
Ement.

e développement d'un programme de maintenabilité, il conyient que les facteurs su
pris en compte.

Application de l'utilisateur

soin de spécifier des exigences de maintenabilité et de réaliser un programn
bnabilité pour un produit et son soutien_logistique dépend des conditions du n

bnsidérations de maintenabilité dépendent d'exigences telles que la vie du prod
£, la sécurité et la disponibilité, et des considérations financiéres liées aux diffé
ons du marché. Par exempleiles aéronefs et les centrales nucléaires exigent u
de sécurité qui impose les-exigences relatives a la maintenance. Pour d’autres pr

nine le degré de maintenabilité nécessaire.

rtance de la maintenabilité comme un aspect particulier de la conception ou du s

bnabilité nécessitera d’étre adapté pour satisfaire aux exigences relatives a ce prod

Facteurs relatifs au produit

ient’que les facteurs suivants relatifs au produit soient considérés.

es du
es de

es du

abilité
érées

ivants

ne de
arché

uit, la
rentes
h haut
pduits,

t de maintenance lié aux dépenses d'exploitation peut étre le facteur significatif qui

outien

que d'un produit peut varier pour chaque type de produit et le programme de

uit.

— Les exigences de maintenabilité Le niveau de maintenabilité et de logistique de

m

aintenance requis pour assurer une disponibilité spécifiée.

— La complexité La complexité d'un produit déterminera la complexité des moyens de
logistique de maintenance. Par exemple, le degré d’utilisation d’équipements de tests
intégrés (ETI) dépendra du niveau de diagnostic exigé.

— La maturité Les produits matures auront des procédures de maintenance bien établies, mais
il faut prendre en compte l'incidence de technologies expérimentales et le besoin de
développer des procédures appropriées pour la conception pour les produits moins matures.
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Criteria for the development of maintainability programmes

The maintainability programme will need to be tailored for a specific product or project, giving
appropriate consideration to the relevant conditions, requirements and complexity. The full
maintainability programme described in the following clauses would only be applied to a large
and complex product being developed from the concept stage to production. For less complex
products and the development of existing designs, a simpler programme can be adopted by
using only those parts of the programme which are applicable and which suit the degree of

complexity and the requirements of the customer.
Planning an effective maintainability programme during any of the product life cycle phases
requires a knowledge of maintainability principles, methods and techniques. It also refuires

an un

cost factors, its design and customer expectations.

Herstanding of the product itself and its technology, its intended use, its various r

elated

In order to obtain effective results, maintainability activities should be integrated with the
other design and development activities rather than managed separately,

In the|development of a maintainability programme, the following factors should be takegn into
accouint.

5.2.1 | User application

The rleed to specify maintainability requirements and\to implement a maintainability pro-
gramme for a product and its support depends on the market (end user) condition prevailing in
each t¢ase.

Maintainability considerations depend on requiféments such as product life, reliability, [safety

and 3
For ex
drive

opera
requir

The ir
type
requir

5.2.2

The fd

ample, flight systems and nuclear-power plants require a high degree of safety
maintenance requirements. With._other products, the cost of maintenance related
ing cost may be the significant factor which determines the degree of maintain
ed.

nportance of maintainability as a particular design or support aspect may vary fo

pf product and thetmaintainability programme will need to be tailored to me
ements of that product.

Product related factors

llowing‘product related factors should be considered.

vailability and on the financial considerations related to different market situations.

which
to the
ability

each
bt the

intainability requirements The level of maintainability performance and mainte
rtr ired to provi ifi vailabilit rforman

Complexity The complexity of a product will determine the complexity of the maintenance
support facilities. For example, the degree of built-in test equipment (BITE) used will
depend on the level of diagnostic capability required.

Maturity Mature products will have well-established maintenance procedures, but for less
mature products account has to be taken of the extent of unproven technology and the
need to develop procedures appropriate to the design.
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La criticité La maintenance est considérée comme critique lorsque la sécurité est un souci
majeur, et les centrales nucléaires et les avions sont des exemples évidents de produits
critiques. Les problémes économiques et opérationnels peuvent aussi étre critiques, comme
la panne d'un procédé ou d'une installation de fabrication.

Les contraintes techniques Lorsque la conception est contrainte par des parameétres
techniques ou physiques en dehors de la maitrise du concepteur, des actions de mainte-
nance plus complexes peuvent étre nécessaires.

Les contraintes de programme Un planning serré ou des limitations de crédits peuvent
réduire la liberté de conception pour optimiser la sireté de fonctionnement. Il est possible
que des actions de maintenance supplémentaires soient a considérer pour satisfaire aux

Lés conditions de la logistique de maintenance La politique de maintenance'let les
eaux de qualification du personnel a disposition de [I'exploitant peuvent.infljencer
I'gfficacité des taches.

Lés conditions d’exploitation La sévérité de I'environnement, la durég, d’utilisation|et les
cycles d’exploitation peuvent imposer la fréquence des actions de majintenance.

Transport et stockage Des actions de maintenance peuvent étre~-nécessaires aviant et
aIrés le stockage, la manutention et le transport.

Facteurs relatifs au client Ces facteurs caractérisent I'expérience en maintenance du
cllent et la mesure dans laquelle le personnel du client exécutera les actions de
mjaintenance, ainsi que l'importance du produit pour le client.

Facteurs relatifs au fournisseur L'expérience en mdintenance du fournisseur et le|degré
de logistique de maintenance qu’il assure imposeront la localisation des actiopns de
mjaintenance et le niveau de maintenance qui peut-étre entrepris.

Les exigences réglementaires La réglementation mise en place par les gouverngments
ol toutes autres instances statutaires doit-&tre prises en considération et toutes les faches
d¢ maintenance réglementaires pertinenteés doivent étre incluses dans le programme de
mjaintenance.

Les rejets dans I'environnement ta maintenance d'un produit doit assurer que les limites
de rejet établies par le client ou une réglementation externe continuent a étre respectées
lorsque I'équipement se détériore.

Phase du cycle de vie (Si'un produit ne requiert pas un programme de développement
camplet, les phases pertinentes de cycle de vie nécessitent d’étre considérées, ayec le
niveau d'analyse de.maintenabilité nécessaire pour satisfaire aux exigences.

E]léments et taches du programme de maintenabilité

Planification et contraintes

La premiere tache dans la préparation d'un programme de maintenabilité est de déterm|ner la

po|iti(1I 1evde maintenance et le cancept de maintenance

6.1

.1 Politique de maintenance

La politique de maintenance est le lien général entre les niveaux de maintenance, les échelons
de maintenance et les conditions de maintenance a appliquer pour maintenir un produit. Elle
décrit la politique générale de maintenance du client en donnant des informations sur la fagon
dont est organisé son soutien logistique et il convient qu’elle donne

un ensemble de pratiques de conception et d'objectifs relatifs a la maintenabilité pour le
projet ou pour des classes de produits. Ces pratiques et ces objectifs peuvent indiquer, par
exemple, la standardisation par le constructeur de types de produits similaires dans toute
une installation, I'utilisation de composants modulaires interchangeables rapidement, etc.;
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6

6.1

Criticality Maintenance is designated as critical where safety is a primary concern, and
nuclear plants and aircraft are obvious examples of safety critical products. Operational
and economic issues can also be critical, such as the breakdown of a processing or
manufacturing plant.

Technical constraints When the design is constrained by technical or physical
parameters beyond the control of the designer, more complex maintenance actions may
be required.

Programme constraints Tight schedules or funding limitations may restrict freedom of
design for optimum dependability. Additional maintenance actions may have to be
considered to meet the dependability requirements.

M@aintenance support condifions The maintenance policy and personnel sKkill [eJels of
staff available to the operator may influence task effectiveness.

Operational conditions Environmental severity, time in use and operating|Cycles may
govern the frequency of maintenance actions.

Storage and transportation Maintenance actions may be required prior-fo, and follpwing,
stprage, handling and transportation.

Customer related factors The customer's maintenance experience and the extent to
which the customer's staff will carry out maintenance actions;”The importance pf the
product to the customer.

Supplier related factors The supplier's maintenance ‘experience, and the degree to
which the supplier will provide maintenance support will govern the locatipn of
mjaintenance actions and the level of maintenance which can be undertaken.

Regulatory requirements The regulations laid{down by Government or other stgtutory
bodies need to be considered and any relevant\mandated maintenance tasks inclufed in
the maintenance programme.

Environmental emissions Maintenance(of a product has to ensure that the emlission
limits set by the customer or exterpal” regulation continue to be met as equipment
deteriorates.

Life cycle phase If the product does not require a full development programmgeg, the
rdlevant life cycle phases need to be considered, with the degree of maintainability
amalysis needed to meet therequirement.

Maintainability programme elements and tasks

Planning and constraints

The flirst task {in>the preparation of a maintainability programme is to determinle the

maint¢nance_policy and maintenance concept.

6.1

.1 | Maintenance policy

The maintenance policy is the general interrelationship between levels of maintenance, lines
of maintenance and maintenance conditions to be applied for the maintenance of an item.
This describes the client's general maintenance policy by giving information on how his
support organization is structured, and should result in

a set of design practices and goals related to maintainability for the project and for
classes of product. These practices and goals may address, for example, standardization
of similar product types by manufacturer throughout a plant, the use of quick change
modules, etc.;
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— une définition de la démarche de maintenance de base pour des composants significatifs,
majeurs et spécifiques d'un produit. Cette démarche peut inclure

» quelle maintenance sera réalisée, par qui (équipes en horaires décalés, équipes en
horaire de jour, etc.), ou (sur site, en atelier, etc.) et durant quels états de fonction-
nement (arrét, etc.);

e des propositions pour réduire la durée d'indisponibilit¢ (la figure 2 présente la
décomposition de cette durée), telle que l'utilisation de surveillance en fonctionnement,
équipement de test intégré, positionnements simples et procédures de vérification, etc.,

logiciels de soutien.

les fondements de la pol

pieces de rechange, formation et qualification du personnel, manuels techniq

itique du soutien logistique de maintenance et les exigences rela-

Ces facteurs seront basés sur une approche systématique pour améliorer les €aractéristiques

de fiabilité et de maintenabilité du produit et des composants associés aux équipements.

Il conyient que la politique de maintenance soit périodiqguement réyisée et mise a jour, si
nécespaire, avec I'avancement de la conception.

Temps de maintenance
(temps d'indisponibilité)

Temps de Temps de
maintenance maintenance
préventive corrective
| a maintenance préventive peut inclure Temps de Délais
Certains ou tous les éléments décrits Retard réparation logistiques et
pour la maintenance corrective, sauf actif administratifs
ceux qui sont relatifs aux pannes
: Temp; de Temps de Temps de T T d
Temps de ||tdiagnostic et de Temps correction de réglage et emps. emps dae
préparation {~ccalisation de d'acces panne détalonnage d'essai nettoyage
panne
. Démontage et
, . Enlévement,
Réparation ] . remplacement
réparation et 1k
sur place avec un élément
remplacement X .
identique

IEC 2428/2400

Figure 2 — Temps d’indisponibilité actif et inactif utilisé par la maintenance

6.1.2 Concept de maintenance

Le concept de maintenance est l'application de la politique générale de maintenance a un
produit spécifique. La préparation du concept de maintenance nécessite la coopération du
fournisseur ou du concepteur du produit ainsi que du client et de son conseiller en

maintenance.
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— a definition of the basic approach to maintenance of specific, major and significant items

of a product, which may include

what maintenance will be performed, by whom (shift maintainers, day maintainers, etc.),
where (in situ, in the shop, etc.) and during what operating states (shut-down, etc.);

the proposed features to reduce the product's downtime (the constituent elements of
which are shown in figure 2), such as the use of condition-monitoring, built-in-test-
equipment, simple alignment and checkout procedures, etc.,

— basic maintenance support (logistic) policies and requirements relating to maintenance
facilities, test and support equipment, spare parts provisioning, personnel skills and
training, technical manuals and support software.

Thes¢

factors will be based on a systematic approach to improving the reliabilit

maintainability features of the product and of associated items of equipment.

The
desig

progresses.

Maintenance
time (downtime)

Preventive

time

maintenance

Pre
son
for
tho!

Corrective
maintenance
time

y and

aintenance policy should be periodically reviewed and updated, if necessary, as the

Figure 2 — Active and inactive downtime

spent by maintainers

entive maintenance may include . . .
e or all of the elements described Delay time Active repair Admin. and
Corrective maintenance except time logistic time
e related to faults
Fault location Fault Adjustment
Preparatlon . and y Access time correction _and, Test time Cleaning
time diagnosis time calibration
time time
Repair in Remove, Remove and
?ace repair and replace with
P replace identical item
IEC 2428/2000

6.1.2 Maintenance concept

The maintenance concept is the application of a general maintenance policy to a specific
item. The preparation of a maintenance concept requires the co-operation of the supplier or
designer of the product and the client and his maintenance advisor.
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Il convient que le client ait énoncé les grandes lignes de ses exigences vis-a-vis du produit

telles

que

— le systéme de contréle qualité du produit requis pour assurer la maintenance (par exemple
normes aéronautiques);

- la
- le

durée de vie prévue;

s exigences relatives a la documentation technique de maintenance;

— l'aptitude du produit a étre amélioré ou modifié;

- la
- le

- le

Il con

méthode de mise au rebut en fin de vie du produit;
s effets qu'une défaillance ou une indisponibilité du produit auraient vraisemblabl

ement

syr l'activité du client ou de l'utilisateur, y compris les conséquences économiques;

5 limites de codt.

ient que le client décrive davantage les exigences de maintenabilité en donhant

— une définition des différents niveaux de maintenance;

5 profondeurs de maintenance corrective envisagées a chaque niveau;
5 conditions d'environnement a chaque niveau;

5 ressources disponibles ou planifiées a chaque niveau;

5 limites de la maintenance préventive;

5 temps de rotation maximaux acceptables;

faintenance qui leur incombent;

5 réglementations pertinentes, Iégales ou statutaires, y compris les effets sur la sa

sécurité et I'environnement.

Il con
dema
finale.

a la sfructure de logistique de maintenance la plus économique.

Les d

bcuments de politique de ‘maintenance et de concept de maintenance deviennent a

base pour la préparation des spécifications de maintenabilité.

6.1.3

Spécification-des exigences de maintenabilité

Il convient qu’une\*spécification de maintenabilité soit préparée par le fournisse

['utilis

bteur, selonte cas, pour le produit et ses parties et pour le soutien logistique néce

au prqduit.

Les s
entre

I'utilisation du produit.

formation du personnel de maintenance ef\ des opérateurs sur les taches de

nteé, la

ient que le fournisseur conseille le client sur la faisabilité et le colt de réalisation de ses
ndes et suggéere les modificationsqui pourraient faciliter, si nécessaire, la concgeption
Le concept de maintenance peut étre révisé lorsque la conception évolue afin d’aboutir

lors la

ur ou
ssaire

pécifications fournissent les bases de compréhension entre le client et le fournisseur et
MMMJWWW < i i impliqueé ion et

Il convient que le développement des spécifications commence par la définition des types de
pannes qui affecteront I'usage efficace du produit, et donc commence par analyser et établir ce

qui su

it.

— Les mesures quantitatives des performances de maintenabilité Les spécifications de
maintenabilité de systéme, avec les démonstrations et les assurances nécessaires, font
partie de cette tdche. La maintenabilité d'un systéme ou d'un sous-systém
habituellement quantifiée en termes de temps moyen de maintenance actif (MTMA), avec
également un temps maximal donné. Elle peut également inclure davantage de détails, tels
que l'acces, l'utilisation d'outils spécifiques et d'équipements de test et les liens avec tout
soutien logistique de maintenance existant.

e est
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ient should have stated the broad requirements for the product, such as

— the required product quality system under which maintenance will be performed (e.g.

ai
- th
— th
— th
— th

rcraft standards);

e planned life;

e requirements for technical maintenance manuals;
e ability for the product to be upgraded or modified;
e method of disposal at the end of its life;

— the effect that a failure or product non-availability is likely to have on the operations of the

cl

- cq
The c

— a

ent or user, including the economic consequences;
st limits.

ient should further describe the maintainability requirements by giving information

definition of the various levels of maintenance;

- th

— thle environmental conditions at each level;

- th

— miximum acceptable turn-around times;

— training of maintenance personnel and operators’ where they are to be involy
mjaintenance tasks;

— thle relevant legal or statutory requirementsS.including health and safety, and en

m

The ¢
requir
The n

cost effective maintenance suppart structure.

The n
prepa

6.1.3

A mai
the pr

The s

depths of corrective maintenance envisaged at each level;

resources available or planned at each level;
itations of preventive maintenance;

ntal impact.

upplier should advise the customer’ on the feasibility and cost of achieving
ements and suggest modificationsswhich might facilitate the final design, if appro
aintenance concept may be revised as the design evolves, in order to produce theg

ration of a maintainability specification.

Specification of maintainability requirements

bduct and)its parts and for the support requirements of the product.

becification provides the basis of understanding between the customer and the sy

on

ed in

viron-

these
Driate.
most

aintenance policy and‘maintenance concept documents then become the basis for the

htainability/specification should be prepared by the supplier or user, as appropriate, for

pplier

and a

maona-diffarant {cinnlior and ~nctamar) araine Af narcannal tnvualvuad awith tha e
HTOTTg—CmreTremt o CuStoH e group SO p eSO e vy oy e ot e

design and use.

duct's

The development of a specification should start by defining the types of fault which will detract
from the effective use of the product and should then proceed to establish the following by
analysis.

— Quantitative measures of maintainability performance The system maintainability
specification, along with demonstration and assurance requirements, is part of this task.
The maintainability of a system or subsystem is usually quantified in terms of a mean
active maintenance time (MAMT), with a maximum time also given. It may also include
further detailed requirements, such as access, use of special tools and test equipment
and relationship with any existing maintenance support.
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— Les prescriptions qualitatives de maintenabilité Elles comprennent la définition des
nctions du produit, des critetres de panne, les conditions d’environnement et
d’exploitation, et de la durée de vie utile du produit pendant laquelle ces prescriptions
doivent étre remplies.

fo

— Les prescriptions d’essai Elles comprennent les fonctions et procédures d’essai, la
précision des essais a chaque niveau du produit, les prescriptions relatives aux tests
intégres, etc.

Il convient que la spécification de chaque exigence précise les phases de cycle de vie pour les-
quelles la conformité sera vérifiée ainsi que les moyens et procédures (méthodes analytiques,
simulations, essais, etc.) avec lesquels ce sera effectué. Il convient que l'interdépendance

entre

Il con
compl

6.2

€es exigences soit clairement decrite.

vient que les demandes spécifiées aient pour caractéristiques d'étre nan‘amb
etes, vérifiables, cohérentes et tragables.

Etudes de maintenabilité

Les é{udes de maintenabilité sont réalisées en tant que partie du programme de mainten

pour
conce

A

g

A

i
Davar
6.2.1
Les e
sous

d'allog
SOUS-{

uantifier les besoins de maniére a ce qu'ils puissent étre intégrés dans le process
ption et de développement. Les études de maintenabilité inCluent

llocation de maintenabilité;

gnalyse de maintenabilité;

nterprétation des exigences.

tage de détails peuvent étre trouvés dans 1a*CEl 60706-2.

Allocation de maintenabilité

igences de maintenabilité de I'utilisateur au niveau systéme demandent a étre all
forme d'exigences de maintenabilité au niveau des sous-systémes. Le prog
ation de maintenabilité implique la répartition des exigences de maintenabilité a ¢
bystéme, de fagon que lofsqu'elles sont remplies, le systéme satisfera a ses p

exigences. Les paramétres considérés dans cette activité sont le temps et le colt requi

rétabl

Le bu
qu'elld
partic

Il con
convie

r un systeme défaillant.(ou un sous-systéme) dans un état prét a I'’exploitation.

de I'allocationde-maintenabilité est d'identifier ces exigences aussitdt que possibl
s puissent éfre.incluses dans les spécifications techniques des sous-systémes. Cqg
llierementimportant quand la conception d'un sous-systéme est a sous-traiter.

nt’que les produits qui sont les moins fiables soient les plus maintenables.

igués,

abilité
us de

ouées
essus
haque
ropres
5 pour

b pour
tla est

vient- que le processus d'allocation de maintenabilit¢ prenne en compte le fait qu’il

Il convient que les exigences de maintenabilité soient allouées aux parties d'un produit (ou aux
parties du soutien logistique) en considérant

la

- le
- le

structure du produit, des systémes ou des sous-systémes;
besoin de vérification et de validation des exigences;
processus de conception.

Il convient d’inclure des allocations de maintenabilité dans les spécifications pour toutes les
parties sous-traitées d'un produit final. Cela servira de base pour la vérification, la spécification
et la conception des procédures de test et de validation. Il est possible que de telles allocations
soient reconsidérées, en conséquence des études de compromis, au cours de 'avancement de

la con

ception.
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— Qualitative maintainability requirements This includes the definition of product
functions, fault criteria, environmental and operational conditions and useful life of the
item during which the requirements have to be fulfilled.

— Testability requirements This includes test functions and procedures, test accuracy of
each level of the product, BIT requirements, etc.

The specification of each requirement should detail the life cycle phases at which conformity
will be verified and the means and procedures (analytical methods, simulations, tests, etc.) by
which this will be carried out. The interdependence between requirements should be clearly
described.

The specified requirements should have the characteristics of being unambiguous, cenjplete,
verifigble, consistent and traceable.

6.2 aintainability studies

Maintainability studies are undertaken as part of the maintainability programme to quantjfy the
requirements in terms which can be incorporated into the design and(development process.
Maintainability studies include

— mpintainability allocation;
— mjgintainability analysis;
— regquirements interpretation.

More fetailed guidance may be found in IEC 60706-2;

6.2.1 | Maintainability allocation

The user's maintainability requirements at-'the system level need to be allocated into
maintainability requirements at the subsystem level. The maintainability allocation pfocess
involves the apportionment of maintainability requirements to each of the subsystems| such
that when these are met, the system will then meet its requirements. The parameters
considered in this activity are the“time and cost required to restore a failed systgm (or
subsypgtem) to an operationally. ready state.

The plrpose of maintainability allocation is to identify these requirements as early as pdssible
so thgt they can be ingluded in the technical requirements specifications for the subsysgtems.
This [is particularly( important when the design of a particular subsystem is o be
subcontracted.

The maintainability allocation process should recognize that items which are least r¢liable
should be/mest maintainable.

Ma|ntdllldblilty |cqui|c|||cl|ta biluuiu‘ IUC' a“uuatcu‘ tU }Jdltb Uf “IU PIUdubt (UI tU pdltb f the
support process) by considering

— the product's structure and systems or subsystems;

— the need for the verification and validation of the requirements;

— the design process.

Allocations should be included in the specifications for any subcontracted parts of the end
product. These will be used as a basis for verification, validation and test procedure

specification and design. Such allocations may have to be reconsidered as a result of trade-
off studies as the design progresses.
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6.2.2 Analyse de maintenabilité

Le concepteur peut maintenant traduire les demandes du client en exigences de conception en
effectuant une analyse de maintenabilité.

Il convient que le concepteur commence par prendre en compte les prescriptions relatives au
fonctionnement du produit, a sa disponibilité, a sa fiabilité et a sa maintenabilité. Il convient
alors que l'analyse

— prépare une description fonctionnelle du produit;

— prépare l'information sur I'espace requis et les dispositions d'accés pour la maintenance;

— developpe, lorsque cela est nécessaire, des diagrammes de flux sur I'activilté de
mjaintenance a partir des schémas d'ensemble du systéme. Il convient\:qu¢ ces
dipgrammes de flux présentent la séquence des opérations (démontage,’ enlévgment,
egsai, étalonnage, réparation, remontage, etc.) impliquées dans chacupeJdes adtivités
envisagées par le concept de maintenance de I'utilisateur (niveaux, profonfeurs,
mjaintenance corrective, maintenance préventive);

— identifie les effets, liés au type d'équipement, de la fabrication, du stockage, de
I'gmballage, du transport, de la manutention et de I'installation surJa maintenance;

— identifie les opérations qui obligent I'utilisateur a développer(de nouvelles qualificatigns ou
a lutiliser des spécificités liées au type d'équipement;

— fournisse une liste d'unités remplagables en ligne))(URL) qui nécessiteront |d’étre
remplacées sur la base d’'une durée ou d’une usure.,

Le copcepteur peut alors discuter des problémes avec les responsables de maintenarce de
I'utilisateur pour chercher des solutions soit a travers une modification de la conceptiop, soit
une modification du concept de maintenance.

Le déyeloppement paralléle d'un produit et'de ses moyens d'essai peut poser des problémes
lorsque les aptitudes de ces moyens restent longtemps mal définies pendant le développement
commie peuvent I'étre les exigences relatives aux essais du produit lui-méme.

6.2.3 | Interprétation des exigences

Il conyient que les conditions, et les contraintes qui sont spécifiques a I'usage prévu du groduit
et qui|peuvent affecter sa-maintenabilité soient analysées, y compris

— lep conditions de.fonctionnement et de maintenance, telles que durée et type de mission,
I'identifications~des cycles et charges imposées au produit pendant le temps |prévu
d'utilisation,

— il |convient que les contraintes imposées par la politique de maintenance, le niveau de
quialification du personnel, etc. soient identifiées et, lorsque cela est nécessairg, des
mjodifications soient recommandées;

— il convient que chaque interprétation des spécifications de besoins faisant I'objet d'un
accord soit documentée formellement et jointe aux spécifications.

6.3 Gestion de projet

Il convient qu’une structure efficace, qui tienne compte des exigences de maintenabilité et du
soutien logistiqgue de maintenance, soit mise en place pour la gestion du processus de
conception et de développement, et conduise a la préparation d'un programme de
maintenabilité qui soit partie intégrante des activités de slreté de fonctionnement.
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6.2.2

Maintainability analysis

The designer may now translate the customer’s requirements into design requirements by
carrying out a maintainability analysis.

The designer should start by being aware of the requirements placed on the product for
operational use, availability, reliability and maintainability. The analysis should then

— prepare a functional description of the product;

— prepare information on the space required and access arrangements for maintenance;

- w
di
oF:
us

- id

- id
ty

— produce a list of line replaceable units (LRUs) which will nfeed to be replaced on a t
usage basis.

The d
to se

maintg¢nance concept.

The p

capablilities of those facilities may remain il defined until late in development as may th

requir

6.2.3

This ghould include analysing.those conditions and constraints which are typical f
intended use of the product, and which may affect its maintainability, including:

— operational and maintenance conditions, such as mission types and duration

id

— co@nstraints caused by the maintenance policy, personnel skill level, etc. shoy

id

— any agreed interpretation of the provisions of the requirements specification sho
formally’ documented and attached to the specification.

6.3

mjaintenance);

handling and installation special to the type of equipment;

agrams. These should show the sequence of operations (disassemble, remove

er's maintenance concept (levels, depths, corrective maintenance,.” prey
entify the effect on maintenance of manufacturing, storage, packaging, transpor

entify operations which require the user to develop new skills‘orto use skills spe
pe equipment;

esigner can then discuss problem areas with the~yser's maintenance authority in
bk solutions through either modification of <the” design concept or change f

arallel development of a product and its~test facilities may well pose problems sin

ements of the product itself.

Requirements interpretation

entification of load’and duty cycles imposed on the product during the intended us

ntified and; where appropriate, changes should be recommended,;

here necessary, develop maintenance activity flow diagrams from the system asgembly

|, test,

librate, repair, reassemble, etc.) involved in each of the activities envisaged by the

entive

ation,

cial to

me or

order
o the

ce the
e test

br the

, and

h-
e

Id be

ild be

Project management

An effective structure should be set up for the management of the design and development
process which takes into consideration maintainability and maintenance support require-
ments, leading to the preparation of a maintainability programme as an integral part of
dependability activities.
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Il convient qu’un plan de gestion de la maintenabilité soit préparé par le fournisseur/concepteur
afin d’assurer que la maintenabilité est prise en considération a chaque étape pertinente de la
conception. Il convient qu’il implique tout ce qui est concerné par le projet, y compris sa
gestion. Il convient qu’il décrive en détail comment I'effort de maintenabilité doit étre géré et

comm

ent les sous-traitants seront supervisés.

Il convient que le plan tienne compte des exigences de la politique de maintenabilité et de la
fagon dont elle est susceptible d'étre mise en ceuvre. Il convient donc que le client soit consulté

chaqu

e fois que cela est nécessaire.

Il con

Il con
conce

6.3.2

Il con
étre ré

ient que le plan identifie

5 responsables qui doivent assurer que le produit est réalisé de maniére satisfaisa
qui concerne la maintenabilité;

Urs responsabilités dans le programme de maintenabilité;

5 procédures pour maitriser le programme.

vient que le plan conduise a la préparation d'un programme.'de” maintenabilité p|
ption du projet.

Plans du programme de maintenabilité

ient que le programme détaille les tdches du pregtramme de maintenabilité qui d
balisées. Il convient qu’il comporte pour chaquedache les informations suivantes:

- ume description détaillée de la tache, incluantles objectifs spécifiques qui doiver

a

- le
s(

étape soit décrite en termes d'infornrations qui doivent étre disponibles pour permett

re

- le
fo

- le

Il con
les taq

- le

problémes;

préalable de la‘tadche et les actions proposées pour les résoudre.

eints a chaque étape du programme et les,heures de main d'ceuvre nécessaires;

it suffisant pour assurer une maitrise satisfaisante de la tache. Il convient que ¢

vue,

but de la tache et les résultats attendus, incluant les méthodes de surveillan
nctionnement, I'évaluation; les rapports et les actions appropriées pour corrig

5 moyens de communication entre différents fournisseurs ou sous-traitants;
Hentification d€s,problémes auxquels on peut s’attendre a partir d'une connaig

Vient qu/un“tableau de correspondances soit fourni, et qu’il présente les relations|
hes du-programme et

s\formes générales applicables, par exemple la CEI 60300-1 et la CEI 60300-2;

nte en

our la

oivent

t étre

5 étapes de la tache en relation avec le'plan global. Il convient que le nombre d'¢tapes

haque
e une

ce en
er les

sance

entre

— d'autres documents de référence;

— les politiques et les normes du fournisseur;

— l'estimation des heures de main d'ceuvre.

6.3.3

Gestion des décisions de projet

Il convient que des jalons et des points de contrble soient établis pour chaque étape du
programme.

Il convient que des procédures et des critéres soient fournis afin d’assurer que des progrés
satisfaisants vers la réalisation des exigences de maintenabilité ont été faits a chaque jalon ou
point de contrdle.
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6.3.

1

Maintainability management

A maintainability management plan should be prepared by the supplier/designer to ensure
that maintainability is considered at each relevant stage of the design. It should involve all
concerned with the project, including its management. It should describe in some detail how
the maintainability effort is to be managed and how that of second level suppliers will be
supervised.

The plan should take account of the requirements of the maintainability policy and how these
might be implemented. The client should therefore be consulted whenever necessary.

The plan should identify

The gdlan should lead into the preparation of a maintainability programme for the
design.

6.3.

The grogramme should detail the maintainability programme tasks which will have

th
m

th
th

2

carrie

a

th

tol ensure a satisfactory control of -.the task. Each stage should be described in te

th
th

th
id
th

A cro

and

agplicable general standards, for example IEC 60300-1 and IEC 60300-2;

ot

afl each stage of the programme and the man-hours involved;

assessing, reporting and taking appropriate action to correct problems;

se responsible for ensuring that the product performs satisfactorily “reg
intainability;

ir responsibilities within the maintainability programme;

procedures for establishing control of the programme.

Maintainability programme plans

H out. It should include the following informationdor each task:

detailed description of the task, including ‘the specific objectives which have to b

|e information to be made available for review purposes;
e purpose of the task and. the-expected results, including the methods for moni

[e lines of communication/’between different suppliers or subcontractors;

entification of problems which may be expected from a prior knowledge of the tag
[e actions propaosed for their solution.

5s-index should be provided, which shows the relationships between programme

arding

roject

to be

e met

e stages of the task related to the total plan. The number of stages should be sufficient

ms of

oring,

k and

tasks

herreference documents;

supplier policies and standards;

estimated man-hours.

6.3.3 Project decision management

Milestones and checkpoints should be established for each stage of the programme.

Procedures and criteria should be produced which will ensure that satisfactory progress

towards meeting maintainability

checkpoint.

requirements has been made at each milestone or
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6.3.4 Gestion de la configuration

Comme il peut étre nécessaire d'introduire des modifications du produit et de sa logistique de
maintenance pendant chaque phase du cycle de vie, il convient qu’un systéme de gestion de la
configuration soit établi. Il convient que cela institue un processus systématique pour maitriser,
surveiller et documenter les modifications du produit et de sa logistique de maintenance.

La maitrise de la configuration est approfondie en 6.10.2.

6.4 Conception en vue de la maintenabilité

6.4.1

Une K
etar
estré

de malintenance automatique, d'équipement de test intégré (ETI) et‘de redéma

autom
décon

con

exami
critére

le
te

la

la| fréquence des activités de maintenance, périodiques imposées par la concepti
produit;
la| contribution spécifique du produit airtemps d'indisponibilité;

Il con

perme
de m4

Conception de Ia maintenabilité

Bparer et qui demande le moins de maintenance possible. Une haute~mdinten
plisée a travers des démarches de conception telles que I'application\de tech

atiques lors de défaillances induites par le logiciel, une conception modulairg
nexions rapides, etc.

vient que des critéres de conception détaillée de la maintenabilité soient déd
nés périodiguement a partir des exigences spécifiées padr Je produit. Il convient q
s décrivent, par exemple, les méthodes et les techniques pour minimiser

rminé;

maintenance complexe;

5 colits de logistique de maintenance résultant de la conception du produit;
qualification requise du personnel de maintenance;

5 erreurs potentielles de-maintenance;

s difficultés d'accés pour la maintenance et le remplacement;

tilisation d'équipements et d'outils spéciaux;

ient que_les-activités de conception soient guidées par |'utilisation de caractéristiqu
ttent d‘obtenir, avec une politique de maintenance donnée, les performances souh
intenabilité, c'est-a-dire les relations entre

5 menaces pour_fa santé résultant de l'utilisation de produits toxiques ou radioactifs].

aute performance de maintenabilité correspond a un produit qui est facileya)majntenir

abilité
hiques
rrages
, des

its et
e ces

5 pannes qu'il peut étre difficile ou colteux de~g€orriger une fois que le prodyit est

on du

es qui
aitées

S

stémes. sous-systémes et matériels:

les niveaux de maintenance;

les échelons de maintenance.

convient de procéder, si nécessaire, a une analyse de maintenance basée sur la fiabilité
(voir 6.6.3.). Cela permettra d'intégrer a la conception la surveillance en fonctionnement
conditionnelle adéquate de maniére a ce que les taches de surveillance en fonctionnement
puissent étre réalisées de la fagon la plus efficace.

Il convient que les matériels critiques pour la maintenabilité soient identifiés selon les critéres
et la définition spécifiée de la criticité. Il convient qu’'un programme soit établi pour la maitrise
et la gestion particuliere des matériels critiques, depuis les phases de conception et de
développement jusqu'aux phases de fabrication et d'installation.


https://iecnorm.com/api/?name=14dac9cdfee515b6181364dd80ca2f27

60300-3-10 © IEC:2001 -41 -

6.3.4 Configuration management

As it may be necessary to introduce changes to the product and its maintenance support
during any phase of the life cycle, a configuration management system should be established.
This should institute a systematic process for controlling, monitoring and documenting
changes to the product and its maintenance support.

Configuration control is further discussed in 6.10.2.

6.4 Design for maintainability

6.4.1 | Maintainability design

High maintainability performance results in a product that is easy to maintain and repgir and
requires the least amount of maintenance possible. High maintainability is achieved tHrough
desigm approaches such as application of automatic maintenance technigues, built-in test
equipment (BITE) and automatic restarts at software induced failures, modular design,| quick
disconnect fasteners, etc.

The derivation and periodic review of detailed maintainability ‘design criteria shoyld be
obtained from requirements specified for the product. They should, for example, describe
methgds and techniques to minimize

— faults which may be difficult or costly to correct once(the product is completed;
— complex maintenance;

— frequency of scheduled maintenance activities.dictated by the product design;

—  product specific contribution to down time;

— mpintenance support costs dictated by the product design;
— mpintenance personnel skill requirements;

— potential for maintenance mistakes;

— difficulties of access for maintenance and replacement;
-

— threats to health by use of toxic or radioactive materials.

use of special tools and\equipment;

Desigh activities should be guided by the use of features to achieve the dpsired
maintainability perfermance under the given maintenance policy, i.e. the inter-relationship
betwelen

— systems;subsystems and equipment;
— lejvels, of maintenance;

— maintenance echelons.

A reliability centred maintenance analysis (see 6.6.3) should be carried out if applicable. This
will enable the appropriate condition monitoring to be incorporated into the design so that
monitoring tasks can be carried out in the most effective manner.

Maintainability critical items should be identified according to specified criticality criteria and
definition. A programme should be established for the control and special handling of critical
items, from the design and development phase to the manufacturing and installation phase.
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Quand le travail de conception est réalisé sur un produit existant, il convient que les
performances de maintenabilité de ce produit soient clairement documentées et que tous les
problémes connus soient pris en considération pendant la phase de développement.

6.4.2 Compromis de fiabilité et de maintenabilité

Il peut ne pas étre toujours possible de combiner un niveau élevé de fiabilité, un niveau élevé
de maintenabilité et un faible niveau de maintenance. Dans de tels cas, une solution de
compromis peut étre développée, qui implique un compromis de la fiabilité et de maintenabilité.

Un niveau élevé de fiabilité peut étre atteint en utilisant de bonnes techniques de conception
qui pgrmettent-deprévenirta—sturvente—de—défaitta —manifestes—outatentes{évitement de
ou d’éliminer leurs effets (tolérance a la panne). Cela peut étre essentiel-po

panne), r des
raisons de sécurité ou d’exploitation pour certains produits, mais le paramétre critique est,
dans [a té, de

la maintenabilité et du soutien logistique de maintenance.

Il est par conséquent indispensable que I'analyse de compromis prenne~en-considératipn les
effets|sur la disponibilité, en termes de colts éventuels du cycle de yie\(CCV) et de pg¢nalité
éventlyielle en exploitation, de [I'acceptation d'un niveau inférieur de fiabilit¢ qu de
maint¢nabilité, puisque les codts initiaux de réalisation d’'une conception, qui valorisgnt les
deux paramétres, peuvent ne pas étre viables. Des niveaux plus_élevés de soutien logistique
de mdintenance peuvent devoir étre considérés lors de 'analysg.

6.4.3 | Conception en vue de faciliter la logistique de‘maintenance

La logistique de maintenance sous la forme de ressources et d'activités de gestion sera
nécespaire autant pendant l'installation ou la mise“en service d'un produit que pendant [sa vie
opérationnelle.

Les rgssources de soutien logistique requises“seront déterminées par la conception du pfoduit,
la polltique de maintenance définie et les, procédures, les odutils, les équipements de test, la
documentation, les programmes de fekmation et les dispositions nécessaires pour squtenir
cette politique.

De plys, il convient de prendre-en-considération l'identification et la préparation

— des procédures et des ressources nécessaires au recueil, a I'analyse et a I'évaluatign des
pannes, des rapports. de maintenance et des données relatives a la fiabilité| a la
mfaintenabilité et a(laylogistique de maintenance;

— des procédures ‘et l'identification des ressources nécessaires a la mise en ceuvie des
demandes de modification et des transformations du produit;

— de l'identification de l'intervalle de temps pendant lequel le produit sera soutenu [par le
fournisseur et par le client respectivement.

Quand ‘levtravail de conception est basé sur un produit existant, il convient que les conditions
de la logistique de maintenance de ce produit soient réexaminées et que les problémes connus
soient pris en considération.

Plus de détails peuvent étre trouvés dans la CElI 60706-4.

6.4.4 Testabilité

Les performances de fiabilit¢é comme les performances de maintenabilit¢ d'un produit sont
influencées par les moyens internes ou externes qui facilitent la surveillance en fonctionnement,
la détection et la localisation de pannes et de toute dégradation des caractéristiques du produit.

Il convient que la partie des spécifications concernant les exigences de testabilité (fonctions de
test et procédures, précision des tests a chaque niveau du produit, etc.) guide ces activités de
conception.
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When the design work is based on an existing product, that product's maintainability
performance should be clearly documented and any known problems considered during the
development phase.

6.4.2 Reliability and maintainability trade off

It may not always be possible to obtain a combination of high reliability, high maintainability
and low maintenance. In such cases a compromise solution may be developed which involves
a trade-off between reliability and maintainability.

High v 6 ay—b b 6 6 revent
failurgs from occurring, whether patent or latent (fault avoidance), or eliminate theirgffects
(fault tolerance). This may be essential for safety or operational reasons for some\products,
but the critical parameter in most cases will be the availability of an item, which'is-a fujnction
of both the reliability, the maintainability and the maintenance support.

A trade-off analysis will therefore be required to consider the effects on availability, in|terms
of thg LCC and any operational penalty, of accepting a lower level of either reliability or
maintainability, as the initial costs of achieving a design which gives)both parameters a high
value [may not be viable. Increased levels of maintenance support may be a considgration
which|will need to be included in the analysis.

6.4.3 | Design for maintenance support

Mainte¢nance support in the form of resources and_management activities will be refjuired
during the installation or commissioning of the product, as well as during its operational [ife.

The spupport resources required will be determined by the design of the product, the dgefined
maint¢gnance policy, and the procedures, tools, test equipment, documentation, training
programmes and facilities required to support that policy.

Consifleration should, in addition, be\given to the identification and preparation of

— procedures and resourceneeds for collection, analysis and evaluation of fault and
miaintenance reports and’data related to reliability, maintainability and maintepnance
support;

— procedures and identification of resources needed for handling of modification requests
amd product changes;

— identificatiom of the time interval during which the product will be supported By the
sypplier and*by the customer, respectively.

When| the(design work is based on an existing product, that product's maintenance slipport
condit|ions should be reviewed and known problems considered.

More detailed guidance may be found in IEC 60706-4.

6.4.4 Testability

The reliability performance as well as the maintainability performance of the product is
influenced by the internal or external facilities for monitoring, detection and localization of
faults and any degradation of the product characteristics.

The part of the specification addressing the testability requirements (test functions and
procedures, test accuracy of each level of the product, etc.) should guide these design
activities.
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Quand le travail de conception est basé sur un produit existant, il convient que les caracté-
ristiques de testabilité de ce produit soient clairement documentées et que les problémes
connus soient pris en compte pendant la phase de développement.

Plus de détails peuvent étre trouvés dans la CEI 60706-5.

6.4.5 Facteurs humains

6.4.5.1 Généralités

Un élément important de la maintenabilité est l'interface homme-machine, c’est-a-dire les

facte o bt aine At 1l oot A o s ntae oA S oot loae fonta i es b
ro— oo TS, ot i COTThvICT T o TC— oo e PotCoUT—garaC—a o opTit 1ICo ractoors—rrorrtrat

s, de

manigfre que la maintenance puisse étre exécutée aussi vite que possible de fagcon efficace et

conviviale.

Il conyient de tenir compte des facteurs humains dans ce qui suit:

6.4.5.2 Facilité de la maintenance

Iels exigences |l convient que les exigences de maintenabilité incluent’un plan pqdur les
falcteurs humains comme partie intégrante du projet d'un équipement.depuis la conception
jusqu'a sa mise en service. Le plan peut inclure une étudeDde conception |de la
mrintenabilité soutenue par des revues de projet;

lal politique Il convient que la politique de maintenance prenne en considération les [points
syivants:

* | le degré d'utilisation de la maintenance préventive;
| qui exécutera les taches de maintenance, a quelniveau et a quelle fréquence;

* | comment le produit doit étre réparé ou remis en service et s’il convient qlie les
composants défectueux soient éliminés ou‘renvoyés pour réparation;

* | le niveau de formation requis pour le pérsonnel de maintenance;

« | les limitations des caractéristiques-physiques (par exemple le poids maximal qui peut
étre soulevé);

* | la sécurité des opérateurs etxdd personnel de maintenance.

La mgintenance sera normalement effectuée par le personnel de maintenance a des moments
prédéferminés ou lorsque ‘cela est nécessaire a la suite de pannes ou en réponse a une jaction

requige par des équipements intégrés comme des capteurs.

Les aftions de~maintenance peuvent étre facilitées, et donc plus rapidement effectuées et a

moindre codf'en considérant les facteurs suivants.

L
la
spécifiées.

bs‘conditions d'environnement Il convient que les équipements permettent d'effectuer
as H- - P o P o P acuaalid: o o o al) o alaolt ol o o o HI g imites

L’accés Il convient que les composants des équipements soient disposés en laissant de
I'espace pour travailler autour de I'équipement. Il convient qu'un éclairage adéquat soit
installé et qu'une accessibilité raisonnable aux sous-ensembles et aux composants soit
établie, en particulier pour les matériels a vie courte qui exigent un remplacement fréquent.
Il convient que la nécessité de désassembler d'autres systémes soit évitée chaque fois que
possible.

L’accés aux attaches Il convient que la standardisation dans I'utilisation des attaches soit
prise en considération pour l'ensemble de I'équipement en utilisant les mémes types
d'attaches et des tailles normalisées. Aux endroits ou un acceés fréquent est exigé pour la
maintenance, il convient que des attaches rapides soient utilisées, qui puissent soit étre
détachées manuellement ou ne requérir que I'utilisation d'outils manuels simples.
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When the design work is based on an existing product, that product's testability characteristics
should be clearly documented and known problems considered during the development
phase.

More

6.4.5
6.4.5.

An important element of mqinfninqhili’r\/ is the man-machine interface or human factor

the designer should design with human factors in mind, so that maintenance may be\g
out ag far as possible in an efficient and user-friendly manner.

Humap factors should be involved in the following:

— requirements The statement of maintainability requirements shouldinclude a pl
himan factors as an integral part of an equipment project from)concept throd
ag¢ceptance into service. The plan may include a maintainabilityndesign study sup
by reviews.

- P

6.4.5.

Maint

required to address faults or in response to action required by built-in equipment sy
sensofs.

Maint

consideration of'the following factors.

- E
o

- A

detailed guidance may be found in IEC 60706-5.

Human factors

1 General

S5, and

olicy The maintenance policy should consider the following points:
the degree to which preventive maintenance is to be.employed;
who will carry out the maintenance tasks and atwhich level and frequency;

how the item is to be repaired or restored ‘to service and whether defective
should be scrapped or returned for repair;

the level of training required for maintenance personnel;
limitations in physical performance (e.g. maximum weight that can be lifted);

safety of operators and maintenance personnel.

P  Ease of maintenance

enance will normally be carried out by maintenance staff at pre-selected times

énance actions can be made easier, and therefore quicker and at lower cq

nvironmental conditions The equipment should permit maintenance to be carri

arried

an for
gh to
ported

parts

or as
ch as

st by

pd out

r[ site_uinder specified extreme environmental and operational conditions.

ment.

Adequate lighting should be provided and reasonable access to sub-assemblies and
components identified, especially for short life items that require frequent replacement.

T

he need to break into other systems should be avoided wherever possible.

— Access fasteners Standardization in the use of fasteners should be considered for the
whole equipment by using common types and standard sizes. For areas where frequent
access is required for maintenance, quick access fasteners should be used, which are

e

ither hand operated or only require the use of simple hand tools.
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L’outillage Il convient que des outils standards soient utilisés chaque fois que cela est
possible et que le besoin en équipements ou outils spéciaux soit minimisé.

Les mesures de sécurité Il convient que la conception des équipements soit telle qu'une
protection adéquate, conforme a la réglementation concernant la santé et la sécurité, soit
opérationnelle quand les équipements sont ouverts pour maintenance.

Le graissage/l’entretien courant Il convient que la conception prenne en considération la
fagon dont I'unité doit étre lubrifiée, réapprovisionnée ou remplacée quand elle fait partie
d'un systéme complet.

L’entretien lorsque le systéme est en service Il convient de prendre en considération la
maniére dont un produit doit étre mis dans un état de fonctionnement sir, s’il doit étre
miaintenu lorsque le systeme est en marche, et quelle action doit étre faite pour I'ispler.

L’aptijude humaine a accomplir des tadches, méme simples, est gravement_affectée dans des
envirgnnements hostiles. Il est par conséquent nécessaire de prendre en compte les condlitions
d’environnement lors de la maintenance. Les conditions habituelles a prendre en compte sont

les sujvantes:

6.5

6.5.1 | Produits sous-traités

un environnement extérieur sévére (par exemple travail en hauteur ou dans des condlitions
de température extrémes);

un environnement interne sévére (par exemple haute température, haute tension, vapeurs,
danger de radiations);

des prescriptions vestimentaires spéciales et conséquence du travail avec ces vétements
(par exemple vétements protecteurs ou adaptés au froid);

des limitations physiques de I'opérateur de_maintenance, telles que la taille, le poidp, etc.
(par exemple accés a certains compartiments);

des dispositifs spéciaux qui peuvent étte nécessaires a la maintenance et a I'explojtation
des équipements dans des conditions extrémes (par exemple appareils de chayffage,
dippositif de conditionnement d’air):

Produits fournis par des fiers

Quand des parties diun produit sont fournies par des sous-traitants, il convient que le
fournigseur de premierf niveau s'assure que des exigences appropriées a un programme de
maint¢nabilité sont>prises en considération pour ces parties et qu'elles correspondent

convenablementaux exigences pour la totalité du produit livrable.

6.5.2 | Produits fournis par le client

D 1 Li - HE | N i pu | ol 4 4 H 4 2 pu | I
ans re—cas—otre—crentrournttaes—pPartes—aun—proautt—aestmees—a—etre—miegrees—aans e

produit livrable, il convient que le fournisseur demande au client de fournir

la preuve que la partie a été, ou est, congue et fabriquée selon un programme de
maintenabilité accepté;

les informations et les données pertinentes nécessaires concernant la partie fournie par le
client, pour lI'analyse de maintenabilité du produit final,

I'identification de tout probléme qui peut étre rencontré avec la partie fournie par le client.
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6.4.5. Environmental conditions

Tools Standard tools should be used where possible and the requirement for special tools
and equipment should be minimized.

Safety measures The design of the equipment should be such that adequate safety
protection, conforming to statutory health and safety regulations, comes into operation
when it is opened for maintenance.

Lubrication/servicing The designer should consider how the unit is to be lubricated,
replenished or replaced when part of a complete system.

Servicing when system is live/lworking Consideration should be given as to how an
item will be made safe to work on if required to be maintained while the system is live and
what action will be required to isolate it.

Humap ability to perform even simple tasks is dramatically affected by adverseg gnvironments.
It is therefore necessary to take into account the maintenance environmental condjtions.

Typical conditions that may need to be considered are as follows:

6.5

6.5.1 | Subcontracted products

any severe external environment (for example working high aboyvé’ground or in extqemely
high or low temperature conditions);

sg¢vere internal environment (for example high temperature, high voltage, vapours,
rgdiation hazard);

special clothing requirement and the effect of working in that clothing (for example
p;lotective or cold weather clothing);

physical restrictions on the maintainer, such as{size, weight, etc. (for example limited
agcess to some compartments);

special equipment which may be required o maintain and operate equipment in eXtreme
canditions (for example heaters, air conditioning equipment).

Externally provided products

When| parts of the product are)'supplied by second level suppliers (subcontractors), the first
level pupplier should ensure that appropriate maintainability programme requirements are
invokegd for these parts_and that they adequately correspond to the requirements for the|entire

deliverable product.

6.5.2 | Customer-provided products

In the| case<where the customer provides parts of the product for inclusion in the deliverable

produtt, it.is desirable that the supplier should request the customer to provide

evidercethattheparttasbeemor s bemy desigmed—anmd—manufactured—=according to an
agreed maintainability programme;

relevant data and information about the customer-provided part needed, for inclusion in
the maintainability analysis of the end product;

identification of any problem that may be encountered with the customer-provided parts.
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6.6 Méthodes d’analyse et de prévision

6.6.1 Aspects des AMDE et des AMDEC liés a la maintenabilité

Idéalement, les analyses des modes de défaillance, de leurs effets (et de leur criticité) sont
réalisées en tant que partie de la démarche de conception de la fiabilité. Les résultats

sont utilisés pour analyser la maintenance proposée et la politique d'essais sur lesquelles sont
basés les tests, les plans de maintenance préventive et de maintenance corrective.

La procédure d'analyse de maintenabilité confirmera, par exemple, que

Hite;

|n IH
Cp—attroms

— chaque dysfonctionnement sera apparent pour 'opérateur; sinon, I'analyse indigUerg si un
systéme d'alarme de panne ou un examen périodique pour déceler les pannes-cachées est
regquis;

— le|l personnel de maintenance sera capable de localiser une panne et d'établir si e]le est
dye a un dysfonctionnement du matériel, d’'un microprogramme ou_d’un logiciel| Cela
permettra d’établir si un équipement de test intégré (ETI) ou uny-equipement d’essai
externe est nécessaire;

— la| réparation sera possible en utilisant des outils de maintepance usuels ou si des| outils
spéciaux seront nécessaires.

Ces facteurs sont fondamentaux pour concevoir les fonctions et les critéres de la mainte-
nabilite. Davantage de détails sur l'application des techniques AMDE et AMDEC peuvent étre
trouvgs dans la CEl 60812. Des conseils suppléméntaires sur l'utilisation des essaig pour
diagngstic et des ETI sont donnés dans la CEI 60706-5.

6.6.2 | Analyse par arbre de pannes

L'analyse par arbre de panne (AAP) est une approche descendante structurée qui identifie les
causeps possibles qui conduisent un produit a la panne. C'est une autre méthode qui pelit étre
utilisée pour identifier pour chaque mode de panne la maniére selon laquelle une panne peut
étre détectée et localisée. C'estiun outil d'analyse utile qui peut servir a déterminer les
relatigns entre les taux de défaillance, les temps de réparation et l'usage des piéces de
rechange, et qui est le point_de départ pour certains programmes d'analyses informatiques
utilisép dans ce but. Elle_peut étre aussi employée pour déterminer les périodicités|de la
maint¢nance systématiglie'et pour les décisions de réparation ou de remplacement.

L'analyse par arbre'de panne est particulierement adaptée aux systémes complexes compfenant
plusieurs sous-systemes fonctionnellement en relation ou dépendants, ayant des objeciifs de
performance différents. La procédure s'applique plus généralement a de grands procédgs tels
qu'un j[avionyrdes systemes de communication, des installations chimiques ou d'autres prgcédés
indusl1riels.

Tous les détails pour l'application de l'analyse par arbre de panne sont donnés dans la
CEIl 61025.

6.6.3 Maintenance basée sur la fiabilité (MBF)

La Maintenance basée sur la fiabilité (MBF) est une méthode pour établir un programme de
maintenance préventive initial, destinée a assurer que les niveaux inhérents de fiabilité et de
sécurité des matériels et des structures sont atteints et entretenus.
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6.6 Analysis and prediction methods

6.6.1

Maintainability aspects of FMEA and FMECA

Ideally, fault modes, effects (and criticality) analyses are carried out as part of the reliability
design process. The results are used to analyse the proposed maintenance and test philo-
sophy on which the testing, preventive maintenance and corrective maintenance plans are based.

The maintainability analysis procedure will confirm, for example, that

- th

e proposed maintenance actions conform to the maintainability requirements;

— each malfunction will be apparent to the operator; if not, the analysis will indicate lif
warning system or a periodic examination to identify hidden faults is required;

— thle maintainer will be able to locate a fault and determine whether it is dueto @& harg
fiilmware or software malfunction. This in turn will establish whether’ built-ip test
equipment (BITE) or external test equipment is required;

n

— repair will be possible using normal maintenance tools or whether special tools wo
cessary.
factors are fundamental to the maintainability design‘\function and maintain

Thesd

8 fault

ware,

Lld be

ability

design criteria. More detailed guidance on the application of\FMEA and FMECA techniques

may H
given

6.6.2

Fault
cause|

e found in IEC 60812. Further guidance on the use~0f diagnostic testing and B
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Fault tree analysis

tree analysis (FTA) is a top down structured approach which identifies the pag
s that lead to a fault in an item. It is another method which can be employed to iq

for each fault mode the method by which+a fault can be detected and located. It is a
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is tool which can be used for detérmining the relationship between failure rates,
and spares usage and is the_starting point for some computer analysis progra
for this purpose. It can also*be used in the determination of scheduled mainte
s and for taking repair or replace decisions.

The fault tree is particularly suited to the analysis of complex systems comprising s
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6.6.3

jure is more commonly applied to major installations, such as aircraft, communi
hs, or chemicahand other industrial processes and premises.

ptails of(the application of fault tree analysis is given in IEC 61025.

Reliability centred maintenance (RCM)
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Reliability centred maintenance (RCM) is a method for establishing an initial preventive
maintenance program, which is intended to ensure that the inherent reliability and safety

levels

for equipment and structures are achieved and maintained.


https://iecnorm.com/api/?name=14dac9cdfee515b6181364dd80ca2f27

-50 - 60300-3-10 © CEI:2001

La MBF permet, en utilisant un arbre de décision logique, d'identifier les besoins en mainte-
nance des matériels et des structures en tenant compte des conséquences sur la sécurité et
des conséquences opérationnelles de chaque défaillance ainsi que du mécanisme de
dégradation responsable de ces défaillances. Le résultat final du travail, au moyen de la
logique de décision, est un jugement tel que la nécessité d'exécuter une tache de maintenance
et le moment ou il convient qu’elle soit réalisée.

Toutes les taches sont basées sur des préoccupations de sécurité, environnementales,
opérationnelles et économiques. Cependant, il convient de noter que les taches décrites ne
sont pas requises automatiquement dans chaque programme, mais doivent étre spécifiées au
cas par cas. Le succés de l'application de la MBF repose sur la compréhension des matériels
et de [@ Structure, d€ feurs systemes, sSous-sysiemes, composants, de leurs detaittances et des
conséjquences de ces défaillances.

Une mise en ceuvre correcte de la MBF aidera considérablement a satisfaire I'objectif du pro-
gramme de maintenabilité: maximiser la disponibilité du produit au moindre codt de cycle dg vie.

La CHI 60300-3-11 fournit des précisions sur la mise en ceuvre d'un programme MBF.

6.6.4 | Prévisions de maintenabilité
6.6.4.1 Généralités

La maintenabilité d’un produit doit étre prévue lors de {a phase de conception pour garantir
qu’il sera conforme aux prescriptions. Lorsque la maintenabilité semble inadaptée sur certains
points}, il convient d’envisager une modification de la conception du produit & un stade précoce
ou dg développer une méthode de maintenance:améliorée pour résoudre le probléme. Il
convignt que ces étapes soient mises en ceuvre ‘au plus tét, le colt d’'une modification| de la
conception étant d’autant plus élevé que cetteqmodification est envisagée tardivement.

6.6.4.2 Méthodes

Le moyen de base pour prédire les-performances de maintenabilité est d'analyser la|fagon
selon |laquelle des produits similaires se sont comportés dans le passé. Cela peut étre
comparé avec la conception du produit en développement pour évaluer la portée des amélio-
rationg de la fiabilité et de la maintenabilité.

Lorsqu'un produit similaire’ n'a pas été produit auparavant, on peut analyser les matérigls qui
doivent étre incorpores dans le nouveau produit et la maniére avec laquelle il§ vont
vraisemblablementiinteragir les uns avec les autres. Ainsi, on peut faire des hypothéses sur les
caracj‘éristiques vraisemblables de la maintenabilité.

Il existe desnombreuses procédures pour prédire la maintenabilité décrites dans des rgcueils
traitant deumaintenabilité.

La CEt ©60706-2 donne des detatts supplementaltes sur tes previsions de mamtenabilité.
La CEIl 60863 est aussi utile.

6.6.4.3 Conditions d’environnement de la maintenance

Le scénario d’exploitation étant défini et la durée nécessaire a la réparation étant estimée, il
est indispensable d’affiner I'estimation en prenant en compte les conditions d’environnement
de la maintenance. La compréhension des conditions d’environnement est essentielle a
I’établissement d’'une durée de réparation réaliste et les facteurs décrits en 6.4.5.3 doivent étre
pris en considération.
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RCM provides, for the use of a decision logic tree, to identify the maintenance requirements
of equipment and structures according to the safety and operational consequences of each
failure and the degradation mechanism responsible for these failures. The end result of
working through the decision logic is a judgment as to the necessity of performing a
maintenance task and when it should be performed.

All tasks are based on safety, environmental, operational and economic concerns. However, it
should be noted that the tasks described are not automatically required in every program, but
have to be specified on a case by case basis. Successful application of RCM requires an
understanding of the equipment and structure, their systems, subsystems, items of equipment
and their failures _and the consequences of those failures

Proper implementation of RCM will greatly assist in meeting the maintainability progremme
objecfive of maximizing product availability at the lowest life cycle cost.

IEC 6D300-3-11 provides guidance on the implementation of an RCM programme.

6.6.4 | Maintainability predictions
6.6.4.1 General

The mjaintainability of a product needs to be predicted during the design phase to ensufe that
it is goping to meet the requirement. If any areas are found where the maintainability is seen to
be inadequate, a redesign of the product should be~considered at an early stage [or an
improyed maintenance method developed to resolve ‘the problem. These steps should be
taken|at the earliest opportunity as the cost of changing the design increases with time.

6.6.4.2 Methods

The bfasic tool for predicting maintainability performance is an analysis of the way in |which
similaf products have performed in the\past. This may be compared with the design jof the
produft being developed to considerythe extent to which reliability and maintainability have
been improved.

Wher¢ no similar products have been produced in the past, an analysis can be made [of the
mater|als to be incorporated in the new product and the way in which they are likely to interact
with one another. In thissway likely maintainability characteristics can be hypothesized.

There| are a number’of procedures for maintainability prediction which can be found In text
books| on maintainability.

IEC 60706-2"gives more detail on maintainability prediction. IEC 60863 is also relevant.

6.6.4. Maintenance environmental conditions

Having established the operational scenario and estimated the repair time required, it is
necessary to refine the estimate by taking into account the maintenance environmental
conditions. Understanding the environmental conditions is essential to establishing a realistic
repair time and the factors given in 6.4.5.3 need to be considered.
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6.6.5 Analyse de compromis

Les possibilités de compromis pendant la phase de conception et de développement d'un
produit ont été exposées en 6.4.2. De tels compromis peuvent prendre de nombreuses formes
et influer sur la maniére avec laquelle le produit réalise et satisfait les fonctions pour lesquelles
il est congu. Il y a de nombreux domaines dans lesquels des analyses de compromis peuvent
étre appliquées a la maintenabilité pour obtenir la solution optimale a un prix raisonnable.
Certains de ces domaines sont

— la réparation versus le rebut;
— le degré d'automatisation;

— I' quipement de tesi, automatigue, 1niegre ou manuel,
— le[niveau de réparation sur site et a I'extérieur;

— le|degré de modularité;

— I'dtilisation de redondance versus la fiabilité.

Les daractéristiques de maintenabilité, de fiabilité et de disponibilité\peuvent toutes étre
modifiées pour obtenir des performances optimales pour un colt acCeptable. Le compromis

acceptable peut étre trouvé en utilisant les techniques d'analyse.du co(t de cycle de vie
(voir 4.8).

6.6.6 | Analyse de risque

Le risque peut étre relatif au capital, au marché, a la propriété, a I'environnement ou alla vie
humaine. Le risque résultant du dysfonctionnement d'an produit peut étre financier ou physique,
ou il peut s’agir des risques associés a la non-satisfaction des exigences du programme.

Ce gujde se rapporte uniquement au risque qui(eut provenir d’'un produit et a la maniérg de le
traiterfavec une maintenance appropriée. La‘€El 60300-3-9 fournit plus de détails.
Il est nécessaire d’analyser les risques éventuels afin

— d’jdentifier les risques potentiels €t les approches pour trouver une solution;

— de juger si de tels risques sontracceptables;

— d’gvaluer l'effet de tels_risques en rapport avec la satisfaction des exigencegs du
programme et des exigences réglementaires.

Il conyient que le programme de maintenabilité soit maitrisé pour assurer que les exigenges du
programme sont remplies. La ou elles ne sont pas remplies il y aura un risque que le produit
n'accagmplisse pas\‘convenablement sa fonction et conduise ainsi a un fonctionngment
danggreux, ou-tout au moins plus colteux ou moins efficace que celui spécifié.

Il est|impératif que l'information sur tout risque non résolu soit donnée a l'acheteuf et a
I'utilisateureventuel.

6.6.7 Revue de conception

La maintenabilité et la logistique de maintenance nécessitent d’étre examinées a chaque étape
du cycle de vie du produit et il convient que les experts en la matiére soient intégrés dans les
équipes de revue lorsqu'un projet est sujet a une revue de conception formalisée.

Il convient que les revues de conception pendant I'étape «d'utilisation» prennent en considé-
ration dans quelle mesure les prévisions de maintenabilité et de maintenance faites pendant la
conception ont été atteintes. Cela peut conduire & des améliorations de la maintenance des
produits actuels ou futurs.

Il convient que les compromis entre la fiabilité et la maintenabilité soient aussi examinés en se
référant aux manuels techniques, a I'état du stock de pieces de rechange et aux dispositions
requises de maintenance. La CEIl 61160 contient davantage de précisions a ce sujet.
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6.6.5 Trade-off analysis

The possibilities of trade-offs during the design and development of a product were discussed
in 6.4.2. Such trade-offs may take a number of forms and involve the way in which the product
performs and satisfies its design function. There are a number of areas in which trade off
analyses can be applied to maintainability to achieve the optimum solution at a price which is
affordable. Some of these areas are

— repair against discard,;
— degree of automation;

- alﬂtumatiu, bui:t';ll Ul |||a||ua= tcbt Cqu;plllcllt,
— lejvel of repair on and off site;

— degree of modularization;

— use of redundancy against reliability.
Maintainability, reliability and availability characteristics may all be_modified in order to

achieye optimum performance at an acceptable capital cost. The aceceptable balance dan be
found|by the use of life cycle cost analysis techniques (see 6.8).

6.6.6 | Risk analysis

Risk may take the form of a risk to capital, to a market, to‘property, to the environment or to
human life. The risk may be financial or physical resulting from the malfunction of the product
or the|risks associated with failing to meet the requiréments of the programme.

This quide is confined to the risk which may arise’from a product and how to deal with it by
propel maintenance. More complete guidance~will be found in IEC 60300-3-9.

The ppssibility of risk needs to be analyseéd to

— identify potential risks and approaches to their solutions;

— judge the acceptability of such-risks;

— assess the effect of such\risks on meeting programme and regulatory requirements.
The mpaintainability programme should be monitored to ensure that the requirements of the
programme are being-met. Where they are not being met, there will be a risk that the product

will ngt fulfil its functien properly and will result in a dangerous, or at least a less efficient or
more gxpensive@peration, than specified.

It is imperative that information on any unresolved risks be passed to the purchasgr and
eventyualuser.

6.6.7 Design review

Maintainability and maintenance support need to be reviewed at each stage of the product life
cycle and experts in those subjects should be included in the review teams when a project is
subject to a formal design review.

Design reviews during the "use" stage should consider the extent to which the maintainability
and maintenance predictions made during the design have been achieved. This may lead to
improvements in the maintenance of the current and future products.

Trade-offs between reliability and maintainability should also be reviewed together with the
standard of technical manuals, the provision of spare parts and the maintenance facilities
required. IEC 61160 contains further guidance.
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6.7 Vérification, validation et essai
6.7.1 Vérification de la maintenabilité

La vérification est la démarche qui consiste a déterminer si les exigences imposées dans les
spécifications ont été réalisées. Cette évaluation peut effectivement commencer aussitét que
les résultats des essais et des analyses sont disponibles et peut se poursuivre pendant le
développement du projet et se prolonger pendant la phase d'utilisation.

Il convient que les démarches de vérification a utiliser soient définies dans les spécifications,
et les méthodes peuvent varier de la soumission par le fournisseur de données ou d'informa-

tions

La véfrification de maintenabilité est une démarche continue de production, de-‘recyeil et
d'évalpation de données relatives a la maintenabilité lorsqu'elles deviennent dispenibles au
cours| du développement d'un projet, et de comparaison des résultats @ux exigences
spécifiées. Elle peut étre réalisée par

— I'gnalyse de données historiques et la comparaison avec les résultats des revues de
conception et des prévisions de maintenabilité;

— des études spéciales, telles que I'évaluation de la facilité a étre'maintenu ou des études de
simulation, conduites pour étudier des problémes généraux,ou particuliers;

— I'gxamen de l'expérience en exploitation et des données d€ terrain, corrélé si nécessaire
ayec I'examen et I'analyse de données historiques.

La méthode utilisée pour vérifier les exigences de maintenabilité dépendra du type de produit
et de| son importance et sera habituellement spécifiée dans le contrat. Elle peut|aussi
concerner différents aspects des performances pour les diverses phases du cycle de |vie. Il
convignt qu’'un essai de maintenabilité implique des activités de maintenance manuelles et
automatiques adaptées au produit. Il convient que des essais de régression et une répgtition
des essais soient exécutés lors des modifications de conception et pendant le développgment
du prqduit pour détecter tout effet sur lamaintenabilité du produit.

6.7.2 | Planification des validations et des essais

La validation est la démarche™ qui consiste a déterminer si le produit final et les fonctigns de
soutign sont ou non conformes aux spécifications de slreté de fonctionnement.

Génénalement, les essais de maintenabilité se divisent en deux catégories, qui sont

— lejs essais de\qualification de maintenabilité C'est la premiére phase d'essais, qui
comprend {e--travail fait pendant les études initiales, pendant le développemgnt du
prototypelet sur les premiers produits de série. Le but de ces essais est d'assufer au
cantraetant que le produit satisfait aux exigences du client;

pl .
remplit les objectifs de maintenabilité.

démonstration de maintenabilité C'est la phase d'essai la plus formelle, sur un

6.7.2.1 Essais de qualification de maintenabilité

Pour un systéme complexe, il peut ne pas étre économique de planifier une série d'essais de
qualification qui sont spécifiquement destinés a confirmer les attributs de maintenabilité.

Les paramétres fonctionnels des produits prototypes et de leurs composants peuvent étre
essayés en utilisant les normes préparées pour eux. Cependant, il se peut que ces normes ne
soient pas celles utilisées en phase de production. De plus, il est possible, lorsque le produit
est en développement, que les procédures pour I'essayer ainsi que ses systemes et ses
composants soient développés en méme temps.
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