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Résumé

Le transport et l’installation de quelque 1800 cryo-aimants dans le tunnel LHC seront réalisés à l’aide d’équipements de transport et de manutention de haute technologie spécialement développés par le groupe TS-IC.

La section HM devra assurer la maintenance de toute cette chaîne d’équipements : le pont roulant pour la descente des cryo-aimants dans le tunnel LHC, les véhicules de transport spéciaux alimentés dans le tunnel par la gaine monorail et enfin les tables de transfert utilisées pour la mise en place finale des cryo-aimants sur leurs vérins.

Dans ce cadre, plusieurs aspects seront développés dans ce document : la mise en place et l’organisation de la maintenance, l’analyse des modes de défaillance et de leur criticité (AMDEC), les différentes méthodes possibles pour la recherche et résolution des pannes, ainsi que le suivi du projet, et ce dans le but de fiabiliser et d’assurer le bon fonctionnement de tous ces équipements indispensables à l’installation de la machine LHC.
1 introduction

L’installation des quelque 1800 ensembles magnétiques dans le tunnel LHC a débuté en mars 2005 sous la responsabilité du groupe TS-IC. La section IC-HM, déjà responsable entre autres de la maintenance des ponts roulants du CERN et des véhicules de transport des aimants en surface (ROCLA), prendra également en charge la maintenance des équipements de manutention et de transport nécessaires à l’installation de la machine LHC. 
Ce document décrit la mise en place de la maintenance de ces équipements spécifiques et explicite en particulier la méthode AMDEC.

2 Liste des équipements concernés

2.1 Description

Les équipements listés ci-après sont utilisés pour le transport et la pose des aimants dans le tunnel LHC :

· Les ponts roulants PR223 et PR225 de 40 t pour la descente des aimants dans le PMI2.
· 6 convois MAFI LHC complets, composés chacun de : 
· 2 tracteurs OTU, 
· 2 équipements de déchargement UE, 
· 1 remorque de type CTU pour le transport des cryodipôles de 35 tonnes de type STU pour les aimants SSS ou de type MCTU pour les cryodipôles ou les SSS non standard.
Il s’agit d’équipements hydrauliques contrôlés par deux PC industriels et par cinq automates programmables.

· 5 jeux de tables de transfert TES utilisés pour la mise en place des aimants sur les vérins dans le tunnel LHC. Un jeu est constitué de 2 tables de transferts identiques, comprenant chacune 10 moteurs pas à pas, deux PC industriels et quatorze microprocesseurs. Dans ce cas il s’agit d’équipements électriques seulement.
· 27 km de gaine de monorail dans le tunnel LHC incluant le rail IPN pour le support des chariots d’alimentation des convois MAFI et de la gaine électrique FABA pour l’alimentation 400 V/100 A. La même gaine d’alimentation était déjà en service pour les trains du monorail du LEP avec remontage à neuf des parties démontées.

· 5 km de gaine de monorail neuve dans les tunnels d’injection TI pour le support des chariots d’alimentation des convois MAFI ainsi que de la gaine électrique Vahle pour l’alimentation 400 V/100 A.

· 2 convois MAFI TI composés chacun d’un tracteur et de deux boggies, reliés par une poutre pour le transport et l’installation des aimants chauds dans les tunnels d’injection et le tunnel LHC. Il s’agit dans ce cas uniquement d’équipements électriques contrôlés par deux PC industriels et par quatre automates programmables ayant déjà été utilisés pour la pose des aimants dans le TI8 ainsi que dans le TI2 côté SPS. 

Table 1 – Résumé des équipements

	Contrat
	Equipement
	Responsable CERN
	Contractant

	F-381
	Véhicule de transport LHC
	TS-IC-HS
	BNN-MAFI 

	F-490
	Table de transfert
	TS-IC-HS
	ZTS VVU Kosice a.s

	F-423
	Véhicule de transport TI
	AT-MEL
	BNN-MAFI

	IT-3045
	Gaine monorail TI
	TS-IC-HM
	Soteb-Vahle

	DAI
	Gaine monorail LHC
	TS-IC-HM
	Subis/ Cegelec/ Soteb


2.2 Remarque sur le cadre de la maintenance

Cette brève description des équipements montre que la section de maintenance IC-HM doit être capable d’intervenir aussi bien dans les domaines hydraulique, mécanique et électrique qu’au niveau du contrôle commande. Concernant ce dernier point, il faut noter que le système d’automate programmable B&R utilisé dans les équipements MAFI n’étant pas celui recommandé par le Laboratoire (Automate programmable de type Siemens ou Schneider), il n’y a donc pas de support technique ni de stock de pièces de rechanges disponibles au CERN. Par ailleurs, le fait d’utiliser cinq différents types de CPU augmente encore le nombre de pièces de rechange. En dernier lieu, il faut ajouter qu’en raison de l’étroitesse du tunnel et du manque d’espace disponible, les équipements sont très compacts ce qui rend l’accès aux différents composants souvent difficile et pose problème pour certains dépannages.
3 MISE EN PLACE DE LA MAINTENANCE

3.1 Formation

Une formation spécifique de maintenance a été dispensée par les contractants. Ce cours de base de deux jours est complété par une formation sur le terrain avec un technicien de la société MAFI présent sur le site pendant les trois premiers mois d’installation.

3.2 Garanties contractuelles

Au plan contractuel, pendant la période de garantie de deux ans MAFI et ZTS VVU Kosice ont l’obligation :

· d’exécuter les travaux de maintenance préventive sur leurs équipements,
· d’intervenir en cas de panne dans les 48 heures,
· de remplacer des éléments défectueux incluant les pièces d’usure normale.

3.3 Organisation de la maintenance

En raison des conditions particulières de travail dans le tunnel LHC, l’installation des aimants se déroule le soir et la nuit alors que les autres travaux sont réalisés le jour. Compte tenu de ces contraintes de co-activités et du planning très serré de l’installation des aimants, il est important que le CERN soit en mesure de réparer des pannes mineures, de diagnostiquer précisément les pannes plus complexes pour essayer de les résoudre, si possible par téléphone avec le contractant afin d’éviter de bloquer le tunnel pendant la journée. De même des équipements de secours ont été approvisionnés afin de pouvoir remplacer certaines pièces défectueuses. Un service de piquet devra être également mis en place pour assurer la maintenance lors de l’installation des aimants.

Dans ce contexte, trois personnes de la section HM ainsi que du personnel travaillant pour le contractant E-072 Cegelec sont affectés à la maintenance de ces équipements. Cegelec est déjà en charge de la maintenance des ponts roulants ainsi que des trois véhicules ROCLA pour le transport des cryo-aimants au SM18.

AMEC/Spie/Cegelec interviendra également pour MAFI en tant que représentant local. Les travaux de maintenance sous garantie seront donc exécutés dans ce cas par Cegelec mais sous la responsabilité de MAFI.

Au sein du groupe TS-IC, la section HS qui a conçu, développé et mis au point ces équipements en assume la responsabilité jusqu’à leur transfert à la section de maintenance HM. Les deux unités travaillent en collaboration pour définir les critères de transfert et s’assurer que la documentation fournie par les contractants est bien conforme aux besoins du CERN. Cette collaboration est déjà fonctionnelle lors des activités d’installation des aimants. 

4 maintenance preventive

4.1 Méthode AMDEC

Dans le cadre de la maintenance préventive et en complément des travaux de maintenance spécifiés par le constructeur dans le manuel de maintenance, la méthode AMDEC permet d’avoir une approche rigoureuse et systématique de l’analyse de risque sur un équipement. Cette méthode et son application sur les équipements de transport sont décrites de façon détaillée.

4.2 Définition de la méthode AMDEC

La méthode AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité), définie par la norme NF X60-510 / CEI812-1985, est une technique d’analyse inductive rigoureuse permettant une recherche systématique :

· des modes de défaillance.

· des causes de défaillance.

· des conséquences et effets des défaillances.

Cette méthode AMDEC, traduit de l’anglais FMECA (Failures Mode, Effects and Criticality Analysis) est née dans les années 50 dans le cadre de l’arme nucléaire, puis dans le domaine aérospatial et aéronautique dans les années 70 et généralisée dans l’industrie depuis les années 80. C’est donc un procédé reconnu et utilisé couramment dans l’industrie.

4.3 Objectifs de la méthode AMDEC

AMDEC est donc un outil de travail de groupe avec pour objectif : 
· de rechercher et identifier les causes de défaillance d’un équipement, en mettant d’abord en évidence les points à risques, 
· d’analyser les conséquences sur les équipements ou leur environnement, 
· d’apporter des solutions par des actions de fiabilisation de l’équipement en définissant des actions correctives dès la conception, des actions préventives en exploitation ainsi que la prévision des pièces de rechanges nécessaires.
Cette méthode permet donc d’analyser et d’estimer les risques d’apparition de défaillances et leurs conséquences et de contribuer ainsi à l’obtention de la fiabilité. AMDEC est une méthode inductive qui s’appuie sur une logique de décomposition de l’équipement afin d’en faire apparaître les composants élémentaires. L’analyse des dysfonctionnements liés à ces composants permet d’en évaluer les conséquences au niveau de l’équipement. AMDEC s’applique soit sur un produit, soit sur un processus ou un moyen de production. Dans notre cas, il s’agit d’une analyse de la conception du produit afin de déterminer les potentiels de défaillance au vu de l’analyse fonctionnelle des équipements concernés.

4.4 Application de la méthode AMDEC

La méthode AMDEC de la conception du produit est spécialement adaptée pour des équipements neufs, car elle n’est pas basée sur l’historique des équipements, mais sur une analyse des risques sur une base provisionnelle.

La réalisation d’une étude AMDEC comporte quatre phases principales :

4.4.1 Initialisation et préparation

Cette première phase consiste à déterminer de façon précise les limites de l’étude et des équipements concernés, ainsi que des objectifs à atteindre et permet donc de valider les besoins de cette étude. Il s’agit également de constituer et d’organiser le groupe de travail multidisciplinaire comprenant l’animateur et garant de la méthode AMDEC ainsi que des représentants de la section de développement, de la maintenance et de l’opération afin de mettre en commun les compétence et expérience de chacun. Bien que la préparation des documents soit généralement réalisée sous la responsabilité d’une personne, l’analyse AMDEC doit être effectuée dans le cadre d’un groupe de travail.

4.4.2 Analyse fonctionnelle et décomposition organique

L’analyse fonctionnelle permet de définir précisément les fonctions que doit remplir l’équipement ; elles sont réparties en fonctions dites principales ou secondaires. L’objectif est de faire un découpage en sous-ensembles ou sous systèmes distincts afin de faciliter l’analyse des différents composants qui vont être analysés dans AMDEC.

Le découpage physique ou organique donne l’arborescence des composants et sous- composants constituant l’équipement. Ce découpage des composants s’arrête au niveau de l’intervention, par exemple à un moteur ou une carte électronique, car en cas de panne, la carte entière sera changée et non les composants électroniques la constituant.

Dans le cas d’un équipement neuf fourni avec une documentation complète, le découpage physique des composants, qui semble être la méthode la plus aisée, a été retenu pour les équipements de transport. Les composants ou éléments de l’équipement ainsi que leur fonction constituent les deux premières colonnes du tableau général AMDEC sous forme de fichier Excel (voir Table 2 ci-après).  

4.4.3 Analyse des mécanismes de défaillance

Après avoir décomposé l’équipement en éléments distincts, on identifiera pour chaque élément défini : le mode de défaillances possibles, la cause probable de la défaillance et l’effet sur l’équipement ou sur l’environnement ainsi que le mode de détection de la défaillance. Ces donnés sont regroupées dans le tableau AMDEC ci-dessous.
Table 2 – Tableau général AMDEC (6 premières colonnes)

	Elément
	Fonction
	Mode défaillance
	Cause
	Effet
	Détection

	Vanne Y20
	Ajuster débit
	Vanne bloquée
	Grippage
	Pas de levage
	visuelle

	Courroie
	Transmission
	Rupture courroie
	Rupture
	Pas de mouvement
	visuelle

	Batterie B1
	Démarrage
	Tension trop basse
	Décharge
	Pas de démarrage
	visuelle

	Carte A10
	Régulateur
	Mort subite
	vieillesse
	Pas de mouvement
	visuelle

	Moteur M1
	Pompe
	Pas de démarrage
	Disjoncteur 0
	Arrêt complet
	Alarme

	Etc.
	
	
	
	
	


Le mode de défaillance est un événement où la défaillance est observée sans diagnostic anticipé. Le mode de défaillance est relatif à une fonction et s’exprime en terme physique (rupture, desserrage, vibration, coincement, court-circuit, composant défectueux, mort subite). Le mode de défaillance se classe également en plusieurs catégories, selon que la défaillance est complète, partielle, intermittente, dans le temps ou même supérieur à la fonction. Par exemple dans le cas d’un moteur, il peut ne pas démarrer, démarrer puis s’arrêter, s’arrêter de manière aléatoire, tourner à une vitesse différente que celle de la valeur de consigne.

La cause de défaillance est l’anomalie initiale susceptible de conduire au mode de défaillance ; elle s’exprime en terme d’écart par rapport à la norme.
L’effet est le symptôme qui permet de déceler l’altération ou la cessation de la fonction requise (bruit, dégradation de la fonction, fonctionnement irrégulier). 

La détection est la manière dont la défaillance est détectée, visuellement ou par un détecteur avec alarme sonore par exemple.

4.4.4 Grilles de cotation / Calcul de criticité

L’étape suivante consiste à calculer la criticité du composant. Il s’agit d’une évaluation du risque lié aux problèmes potentiels de l’équipement étudié. Ce calcul permet d’établir une hiérarchisation des effets de mode de défaillances et d’en identifier les plus critiques. 

La criticité est le résultat d’une multiplication de trois termes:
C = F x G x D 
C : Criticité

F : Fréquence du risque de la défaillance (rare/possible/certaine/fréquente)

G : Gravité de la défaillance (mineure, moyenne, critique, catastrophique)

D : Détection (pré alarme, visuelle, difficile, impossible)

Chaque terme est évalué à l’aide d’une grille de cotation définie par le groupe de travail pour un niveau de 1-4 par exemple. Ce choix de 4 niveaux est arbitraire mais doit couvrir tous les cas possibles concernant l’équipement analysé. Le choix d’un nombre pair de niveaux permet également de montrer clairement si l’indice est considéré comme non critique (1,2) ou critique (3,4). 

Pour la fréquence F, le niveau s’exprime en terme de probabilité d’apparition par une estimation provisionnelle  pour un équipement neuf. Pour la gravité G, il s’exprime en terme de durée d’arrêt et d’impact de la défaillance sur l’utilisation de l’équipement et enfin pour la détection D,  en terme de capacité de détection avant-coureur d’une défaillance par exemple par un contrôle visuel lors d’une maintenance préventive ou par un contrôle automatique.

A titre d’exemple la criticité d’une carte électronique pour la commande d’un moteur pas à pas d’une table de transfert se calcule, en supposant que le risque de panne est rare pour une carte neuve, que la gravité est catastrophique puisque qu’elle bloque l’équipement et que la détection est impossible car il s’agit de composants électroniques : 


C = F x G x D = 1 x 4 x 4 = 16            sur une cotation de 1 à 64 maximum

On pourrait également ajouter dans le cas des équipements situés dans le tunnel LHC un facteur d’acte de malveillance involontaire (choc lors de passage de RTL) ou volontaire (vol d’antenne, phare) ou même de sabotage compte tenu de la grande diversité des entreprises et du nombre élevé de personnes travaillant dans le tunnel LHC. Il s’agit surtout dans ce cas des composants visibles et mal protégés mécaniquement.

4.4.5 Actions correctives /Liste d’actions

A partir de ce calcul de criticité, il s’agira de définir le plan d’action permettant de réduire la criticité des composants les plus critiques en établissant des plans de maintenance préventives (inspection, graissage, remplacement, surveillance), des liste d’améliorations nécessaires ainsi que la liste des pièce de rechange à mettre en stock.

Chaque action est spécifique, puisque la maintenance préventive permet seulement de réduire les indices F et D, l’achat et la mise en stock de pièces de rechange réduisant l’indice G.

Dans le cas de la carte électronique (C=1x4x4=16), la détection de la défaillance étant impossible, seule la mise en stock de la carte, dont la livraison peut prendre quelques semaines, permet de réduire l’indice G de 4 à 2 en admettant que l’échange de la carte dans l’équipement peut se faire dans les heures suivant la panne.

Dans ce cas, la criticité pour cet élément passe après le plan d’action par achat et mise en stock de la pièce de rechange d’une valeur 16 à 8  (C=1 x 2 x 4 =8).

Les termes C,F,G,D pour le calcul de la criticité, le plan d’action ainsi que le nouveau calcul de criticité après l’action corrective et de maintenance, apparaissent dans les colonnes du tableau général AMDEC du paragraphe 4.4.3 (Table2). 

4.4.6 Synthèse et suivi

Cette analyse et la détermination d’un plan d’action sur chaque élément composant un équipement permettent de dresser un bilan de l’analyse AMDEC en faisant ressortir les principaux points identifiés qui peuvent être répertoriés dans les listes ci-après :
· Liste des modifications à réaliser sur l’équipement (Amel)

· Liste des pièces de rechange critiques (PdR)

· Liste des entretiens préventifs systématiques (MPs)

· Liste des entretiens préventifs conditionnels (MPc)

· Liste des consignes, améliorations ou réglages particuliers (Cond.)

Par la suite, au terme de la mise en application des procédures et après une période plus ou moins longue, il faudra établir un bilan des objectifs atteints, partiellement ou pas du tout, en reprenant l’étude des problèmes et en tenant compte de l’expérience alors acquise sur les équipements.

4.4.7 Application de la méthode AMDEC sur les équipements de transport

Cette méthode systématique, rigoureuse et relativement simple reste néanmoins difficile à mettre en place en raison de sa lourdeur administrative et de la charge assez fastidieuse que représente un tel travail. Dans le cas des équipements de transport du CERN, il faut également ajouter la difficulté de la mise en place d’un groupe de travail en raison de la surcharge de travail de chacun pour ce début de l’installation des aimants dans le LHC et de la difficulté d’obtenir du contractant une documentation complète et correcte. 
Il est également conseillé de se limiter à une analyse AMDEC uniquement sans le calcul de la criticité C, dans le cas où les données ne seraient pas assez fiables et de ne pas essayer d’inventer ou de deviner des informations.

Toutefois, le découpage organique des tables de transfert et des équipements MAFI a permis dans un premier temps d’analyser et de contrôler de manière rigoureuse et systématique la liste des pièces de rechange proposées par les contractants ; ce découpage a aussi montré que pour les tables de transfert, cette liste semble complète et justifiée alors que pour les équipements MAFI, une analyse plus approfondie sera nécessaire pour l’achat de pièces de rechange. Ce travail a permis également à la section HM de se familiariser avec l’équipement et de contrôler la documentation fournie.  L’application de la méthode AMDEC permettra prochainement de faire une analyse de manière rigoureuse et complète ainsi que définir la liste des actions nécessaires à la fiabilisation de ces équipements.

Les AMDEC en cours concernant les véhicules MAFI, les tables de transfert et la gaine du monorail sont disponibles dans EDMS (document Nr. 583071)  sous forme de fichiers Excel.

5 maintenance corrective/Méthode de résolution de défaillance répétitive

Dans le cas d’une défaillance répétitive sur un équipement en général et de transport dans notre cas, une approche rigoureuse est également possible dans la recherche de résolution de pannes répétitives.

Il s’agit dans un premier temps de bien poser le problème en rassemblant tous les éléments d’identification tels que le lieu, les faits, la situation constatée et de vérifier l’utilité ainsi que la véracité des données recueillies afin que chaque élément d’information soit exact, clair, précis utile et surtout validé. Ainsi dans le cas de le la détection d’une tache d’huile sous un équipement MAFI, il faudra bien préciser la présence d’huile sous le véhicule et non de fuite d’huile du véhicule lequel n’est peut être pas à l’origine de cette tache, celle-ci pouvant provenir par exemple d’un autre équipement.

Pour cela on établit une fiche d’identité de la défaillance appelée également la méthode du QQOQCCR (Qui, Quoi, Ou, Quand, Comment, Combien, Remède). Cette fiche d’identité sera utilisée comme feuille de référence lors de l’application de toute méthode d’analyse.

On applique ensuite ces méthodes l’une après l’autre de manière progressive en documentant cette analyse à l’aide de formulaires Excel.

5.1 Cause évidente

Une cause évidente peut apparaître après l’établissement de la fiche d’identité et il est alors inutile de procéder à d’autres recherches. Cette cause devra cependant être validée.

5.2 Analyse de la valeur
Cette analyse consiste à se demander, une fois le problème posé, s’il faut vraiment le résoudre en fonction de l’utilité de l’organe concerné, des conséquences réelles en cas de défaillance et surtout du prix et du temps nécessaire à investir pour solutionner ce problème. Au terme de cette réflexion, si le problème subsiste, il faut alors passer aux étapes suivantes.

5.3 Méthode des similitudes / non-similitudes

Cette méthode consiste à comparer entre eux des organes, voire des équipements entiers. Ce procédé s’applique particulièrement bien aux équipements de transport qui sont en partie identiques. Il s’agit  donc de comparer l’organe défaillant ou l’équipement avec un autre similaire ne présentant pas la même défaillance. Ainsi un élément supposé être défaillant pourra être échangé avec un autre équipement identique ce qui permettra de déterminer si oui ou non il est bien la cause de la défaillance.  

5.4 Méthode de la recherche du changement

Cette méthode consiste à mettre en évidence les changements intervenus juste avant l’apparition du problème et à déterminer si ils en sont la cause. Ces modifications peuvent se situer :

· au niveau des méthodes d’utilisation, par exemple suite au changement de mode d’opération, 
· au niveau du matériel suite à une modification du programme de l’automate ou au remplacement d’un élément, 
· au niveau du changement de milieu ambiant à savoir la température et l’humidité dans le tunnel LHC et en particulier dans le secteur 3-4 très humide.

5.5 Méthode de la chronologie

Cette méthode consiste à mettre en évidence la fréquence d’apparition de la défaillance avec le planning, le régime de travail ou le type de production. Dans le cas des équipements de transport, le type de production correspond au type d’aimant installé mais c’est surtout au niveau des opérateurs que cette méthode s’applique. Par exemple, si l’on constate que certaines pannes sont liées à une équipe d’opérateurs, il faudra dans ce cas améliorer la formation de ces derniers.

5.6 Méthode de l’analyse de la conformité

Cette méthode consiste à comparer les fonctions des équipements avec la spécification.

5.7 Méthode spécifique

Cette méthode consiste à analyser toutes les causes possibles de défaillance ainsi que la situation qui en découle pour déterminer la cause possible et commune vérifiant toutes les situations.

5.8 Méthode de la validation

Cette méthode de dernier recours consiste à réunir un groupe de personnes non-spécialistes et d’exposer de façon précise le problème pour d’essayer de recueillir des réactions spontanées pouvant mener à une approche totalement nouvelle. Cette méthode reste toutefois théorique et peu applicable.
6 suivi du projet

6.1 GMAO

Après réception des équipements par le groupe SC, les données ont été rentrées dans le logiciel GMAO du CERN ‘Datastream 7i’ afin d’assurer le suivi des pannes et de la maintenance.

Les codes des équipements ont été définis comme suit :

· HHRCH-1xxx pour les véhicules de transports MAFI

· HHALV-1xxx pour les tables de transfert

· HHTMS-xxxx pour la gaine monorail

La structure hiérarchique d’un convoi a été définie de la façon suivante :

- EL-3999 ensemble du site LHC

- ELU-3999 ensemble su site LHC souterrain


- HHRCH-1011 MAFI CTU1 remorque



- HHRCH-1012 MAFI OTU1 tracteur



       
 - HHRCH-1014 MAFI UE1 équipement de déchargement



- HHRCH-1013 MAFI OTU2 tracteur




- HHRCH-1015 MAFI UE2 équipement de déchargement

Les convois sont en principe composés des mêmes équipements. C’est le type de remorque qui détermine le type de convoi et les deux tracteurs sont donc considérés comme enfants de la remorque mais également comme pères des équipements de déchargements qu’ils transportent.

Il est toutefois possible, sous certaines conditions, de mélanger des équipements de convois différents en cas de panne par exemple. Pour cette raison chaque équipement possède son propre identificateur.

Afin d’assurer le suivi et l’historique des pannes, la section HM a préparé un formulaire ‘fiche de panne’ que l’opérateur doit remplir en précisant :

· le nom de l’opérateur, 
· la date et le lieu de la panne, 
· le mode de service de l’équipement, 
· le message d’erreur reçu afin de pouvoir par la suite analyser d’une manière structurée et rigoureuse les différents problèmes rencontrés. 
Ce formulaire est disponible dans EDMS (Doc 583074).

6.2 Evolution du cycle de la vie des équipements

Dans la vie d’un équipement, on considère trois périodes distinctes qui sont :

· la jeunesse comprenant la mise au point de l’équipement avec un nombre important de problèmes et défaillances à résoudre ; c’est la période dans laquelle se trouvent actuellement les équipements de transport, 
· l’âge adulte avec la baisse des défaillances et une stabilisation des problèmes 
· la période de vieillesse avec une reprise des défaillances particulièrement sur les composants électroniques. 
Cette courbe est en forme de baignoire et la mission de la section HM sera de fiabiliser les équipements au plus vite afin de les amener à l’age adulte et garantir ainsi l’installation de la machine LHC dans les délais imposés.
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