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Introduction genérale

L'amélioration de la qualité, de I'intermodalité et desfpemances a toujours été une préoccu-
pation constante dans les transports guidés afin de pragpessivoyageurs ou aux transporteurs de
marchandises un systeme de transport toujours plus s®.CBsprogres ont été possibles grace a
I'introduction de systémes d’automatisation embarquésdgerviennent sur tous les fronts du do-
maine ferroviaire : en matiére de sécurité (systémes degiioh incendie et d’anti-déraillement),
d’environnement (réduction du bruit de roulement pour legageurs et pour les riverains) et de
performances du matériel roulant (amélioration de la "deanitesse") mais aussi dans les do-
maines des communications (GSM-R pour la téléphonie dartsdms), de I'intermodalité (intro-
duction du systéme européen ERTMS) et dans un futur procheuttimédia (Internet embarqué).
Pour les voyageurs, le train ne se limite plus a un réle punérffmactionnel de transport d’'un
endroit a un autre mais il contribue également a leur biem éitrcela en toute sécurité. Pour le
transport de marchandises, et plus particulierement mofertoutage, I'objectif est de proposer
aux transporteurs une offre alternative au "tout routidéiraat des performances similaires et une
souplesse de transport homogéne au niveau européen toaglgarmt un niveau de sécurité maxi-
mum.

L'introduction des systemes d’automatisation embarquést pas sans conséquences sur le
développement des méthodes de conception. La complexitgsante de ces systémes impose
d’adapter les méthodes et outils existants par rapport /& learactéristiques et au respect des
exigences toujours plus fortes en matiére de slreté deidoneiment. Cependant, dans le cadre
particulier du ferroutage, son caractére relativemervant et le transport d’un véhicule routier
non congu au départ pour étre transporté sur un train ajagteahtraintes supplémentaires pour
garantir un niveau de sécurité optimal. Pour mettre en @eume méthodologie de conception
tenant compte des contraintes innovantes du ferroutagst impératif de se doter d’outils per-
mettant d’évaluer un niveau de slreté de fonctionnementedewutes premiéres phases de la
conception. En outre, ces outils doivent aussi facilitétutle précise de chaque variante d’archi-
tecture pour aider le concepteur a en évaluer l'intérét eisahle systeme correspondant le plus a
ses besoins en termes de co(t et de niveau de sdreté de fmectiont. L'évaluation du niveau de
sOreté des systemes d’automatisation embarqués perrsetlaiooncevoir un systeme de ferrou-
tage sOr répondant aux besoins actuels sans surdimenslesimvestissements et en utilisant au
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mieux I'existant.

Ce dernier point s’avére crucial dans le contexte actuelefet, la demande, en termes de
transport ferroviaire de camions, est appelée a évoluemg@siion des axes de transport occa-
sionnant des retards de livraisons, augmentation des dedtansport liés a la consommation de
carburants, accidents routiers importants) et a croitterftent (besoins accrus en termes de sou-
plesse et de rapidité, alternative écologique souhaitée@ute, ...) dans les prochaines années.
Dans ce cadre, cette évolution de la demande se réveleyp@rgmment importante dans une ré-
gion comme le Nord-Pas-de-Calais, celle-ci étant placéposition de carrefour ferroviaire au
niveau européen. Les travaux de cette these contribuepbadeée a cette demande croissante en
proposant un systéme de ferroutage sir et performant caumtioér d’'un wagon dit "intelligent”
par le fait qu'il est doté de fonctions supplémentaires.

Ces travaux, issus de la collaboration entre 'INRET@&ité de recherche ESTABet 'USTL-
LAGIS? (équipe SFSP) cofinancés par la région Nord-Pas-de-Calais, s’insctigians I'une des
thématiques principales de ces deux laboratoires : la poiocedes systemes de transport sOrs de
fonctionnement. Plus précisément, le probléme traitéeiéive du domaine de la conception de
systémes de sécurité rendant attractif le ferroutage.

Le champ de domaines soulevés lors d'une étude de concegtivaste. Il inclut notamment la
détermination des fonctions supplémentaires de sécuritéagon intelligent. Cependant, d’autres
points se posent également.

Nous cherchons tout d’abord a définir un formalisme de medttin fonctionnelle et compor-
tementale, support de la méthodologie. De plus, les maHipbssibilités de conception doivent
pouvoir étre représentées.

Ensuite, nous apportons une importance centrale a la sdeeténctionnement. A ce titre,
une place considérable est accordée a la définition d’'unkbadétde représentation et d’analyse
dysfonctionnelle. Il paraissait primordial de disposarrdformalisme de description graphique,
similaire aux arbres de défaillances, afin de faciliter larésentation du comportement de sys-
temes d’automatisation complexes. Le comportement dgsfomel d’'un systeme dépend non
seulement des fonctions du systéme qui sont affectées pacaeposants défaillants mais ce
comportement dépend également de séquences de modesitlerséfs ordonnés dans le temps
(ou scénariog. Cependant, les méthodes d’évaluation classiques dedéésde fonctionnement
ne sont pas bien appropriées pour prendre en compte cegiese® méme, les méthodes de
simulation basées sur les graphes de Markov présententrdes|: long temps de simulation, ex-
plosion combinatoire du nombre d’états a considérer. Flaues, ces méthodes sont développées

Lnstitut National de REcherche sur les Transports et leauGé
2Evaluation des Systémes de Transport Automatisés et d&éurité
3Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Sight¥)R CNRS 8146
4S(reté de Fonctionnement des Systémes Dynamiques
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dans le but d’analyser un systéme fini et non pour le conceéVoirs nous sommes donc intéressés
a une approche quantitative d’évaluation d’un grand nordizechitectures matérielles basée sur
les scénarios et sur une description graphique afin de cor@oces limites.

Le premier objectif de ce travail est de proposer une méthodogie de conception de sys-
temes d’automatisation sars de fonctionnement basée sur unodéle fonctionnel permettant
de représenter toutes les possibilités d’agencements etrain modéle comportemental utili-
sant les scénarios. Le second objectif est de I'appliquer da le domaine du ferroutage afin
de déterminer les possibilités de réalisation de quelquestictions d’'un wagon intelligent

Dans la suite, ce mémoire est décomposé en deux partiesetrague partie (Chap. 1 et 2) est
consacrée aux développements méthodologiques, la separtae(Chap. 3 et 4) a I'application.

Le chapitre 1 introduit les systemes d’automatisation et leurs évohgieers les systemes a
intelligence distribuée. Les aspects liés a la complextéas systemes d’automatisation et la pro-
blématique de conception qui en découle sont ensuite détdilne présentation des notions liées a
la sOreté de fonctionnement permet d’expliquer la probtéua d’évaluation du niveau de sireté
de fonctionnement des systémes d’automatisation. Issaeddeux problématiques, nos besoins
en une méthodologie de conception et d’évaluation de systémégrant les scénarios sont déve-
loppés. Les inadéquations entre nos besoins et les méthd@eduation actuelles, décrites plus
en détails dans ce chapitre, permettent de justifier noaurav

Dans lechapitre 2, nous développons les différents éléments de la méthodotpge nous
proposons. Cette méthodologie couvre notamment les prasi@le modélisation des différentes
possibilités d’agencement des composants, d’utilisatésscénarios dans un modéle dysfonction-
nel et de définition de parameétres quantitatifs d’évalwadio niveau de sireté de fonctionnement.
Un exemple illustratif de cette méthodologie pour la cotioepd’'un systeme d’asservissement
d’'une cuve est détaillé tout au long de ce chapitre. Ce dleapit termine par une présentation de
I'atelier logiciel ALOCSyYS que nous avons réalisé.

L'application que nous avons étudiée est décrite damchépitre 3. Sa position dans le do-
maine des transports guidés, les risques et les besoindtaies de ce systeme y sont soulignés.
Le modele fonctionnel du wagon intelligent et son découpayplusieurs phases de fonctionne-
ment sont aussi présenteés.

Enfin, le chapitre 4 illustre la méthodologie sur deux fonctions du wagon iigelt pour le
ferroutage : un systeme de protection contre I'incendimetystéme de protection contre le désar-
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rimage du véhicule routier. Notre approche d’évaluatidrncesnparée a la méthode d’évaluation
plus classique basée sur les arbres de défaillances. @etfacaison permet de mettre clairement
en évidence les apports de notre méthode. En outre, la dimtele ces deux systémes par re-
groupement de leurs ressources communes montrera lestioni actuelles de notre approche.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale qui tedpslprincipaux points déve-
loppés dans ce travail et envisage plusieurs perspectivesctierche.
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Chapitre 1

Conception de systemes sirs de
fonctionnement

1.1 Introduction

L'évolution des systémes d’automatisation rend difficdarl conception et leur évaluation du
point de vue de la sdreté de fonctionnement. En effet, le men plus en plus important de fonc-
tions a remplir avec un niveau de performances attendurgtdtuction des instruments intelli-
gents possédant de nouvelles fonctionnalités rendertdeliétude du comportement fonctionnel
et dysfonctionnel de tels systémes ainsi que la quantidicate parameétres de slreté de fonction-
nement permettant de choisir le systéeme optimal, c’estealel systeme correspondant le mieux
aux besoins du concepteur. Cette difficulté de modélisati@malyse et de quantification de ces
systemes, qualifiés alors demplexesgénére un développement important de méthodologies de
conception et d’outils d’évaluation du niveau de siretéotketionnement.

Dans ce contexte de besoins forts en méthodologies de dmrtep de maitrise du fonctionne-
ment des systémes complexes, les méthodes d’analyse Isasdes cycles de développement
permettent de définir les différentes architectures duesysta concevoir et de les optimiser. Par
ailleurs, concernant I'évaluation du niveau de sdreté detfonnement des systemes d’automa-
tisation, plusieurs approches permettent de caractéesermportement en présence de dysfonc-
tionnements et de fournir des critéres permettant d’asleohcepteur au choix de ses équipements
et de ses systémes.

La premiéere partie de ce chapitre présente les systemetniatisation et les instruments
intelligents. Prenant appui sur ces définitions, la dénegdnérale de conception d’'un systéme
est ensuite expliquée ainsi qu’une présentation des @liffés sources de complexité d’'un systeme
d’automatisation. La deuxiéme partie de ce chapitre ptédansireté de fonctionnement ainsi
que les différentes démarches de conception d’un systemEedtie partie présente également les
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Chapitre 1.Conception de systemes sdrs de fonctionnement

différents moyens matériels pour rendre le systeme plud.aduroblématique liée a I'évaluation
de systemes complexes slrs de fonctionnement est ensoitdéabdans la troisieme partie de
ce chapitre. Un état de I'art sur les principales méthodessla I'évaluation du niveau de s(reté
de fonctionnement d’'un systeme complexe est d’abord pr&skrexplication des limites de ces
méthodes d’évaluation justifiera le cadre de nos travaueckeerche.

1.2 Les systemes d’automatisation intelligents

1.2.1 Présentation
1.2.1.1 Les systemes d’automatisation

Un systeme d’automatisation est composé d’'un ensemblaligiéoents qui sont organisés
dans I'objectif d’accomplir un ensemble de missions au d&in processus industriel (ou proces-
sus physique) conformément a des objectifs économiquestaijues. Ces équipements sont de
différents types :

— des capteurs traduisant I'état du processus industrilseéquipements,

— des actionneurs agissant sur le processus industriel,

— des unités de traitement (des régulateurs, des autordesasalculateurs, etc ...) élaborant les

commandes a destination des actionneurs, a partir degiafmns générées par les capteurs,

— des moyens de communication reliant les différents coamtesdu systeme d’automatisa-

tion.

Ces systemes sont qualifiés de réactifs, c’est-a-diresqéfdgissent de facon permanente aux
sollicitations de leur environnement ou du processus imiglid_e systéme réactif contréle le com-
portement de I'environnement en observant son évolutios tatemps par les capteurs et en le
pilotant au moyen d’actionneurs comme illustré sur la figufe

Unités de _ Capteurs |«

traitement
et de

|

|

| |

| e |
communication Actionneurs |

\

| |

Systéme d'automatisation

Processus
physique

FIG. 1.1 —Interactions systéme d’automatisation / Processus iridList

Les systemes d’automatisation présentent habituelleamenarchitecture diteentraliséepre-
sentée figure 1.2, comprenant un ensemble de capteurs &bdieurs raccordés par des liai-
sons directes via des cartes d’entrées/sorties numénguasalogiques a une unité de traitement
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1.2. Les systemes d’automatisation intelligents

[BCCRO5] qui effectue les traitements complexes. Cetthitacture permet I'échange point a
point d’une seule information entre les équipements eftéurentrale :

— un capteur fournit une mesure,

— un actionneur recoit une commande.

Unité de
E traitement S
Capteurs Actionneurs
| | | l 1 1
Processus
physique

FIG. 1.2 —Systéme d’automatisation centralisé

1.2.1.2 Evolution vers les systemes d’automatisation a iitigence distribuée

Les systémes d’automatisation a intelligence distrib@®dD) ont été introduits dans les an-
nées 80. lls sont issus des systemes d’automatisationdenétséet ont été développés dans le but
de répondre aux besoins de plus en plus importants en infiarmmsaa traiter au sein des proces-
sus industriels. En effet, I'évolution des processus aat@@s qui prennent en compte, en plus du
contrble commande, la maintenance, la sécurité et la gestahnique a conduit a une augmenta-
tion croissante des traitements d’'informations en nombe& e€omplexité.

Afin de répondre a ces besoins, les systémes d’automatisaticubi deux évolutions [BCCRO05] :

— Une premiére évolution est apparue avec l'introductios lles de terrain (ou réseaux lo-
caux industriels) [Tho04]. Ces bus ont permis de déporterelgrées/sorties digitales et
analogigues. Cependant, ils ont également conservé ifactinre centralisée et ses incon-
vénients (long temps de réponse, gestion simultanée deneasds variables, ...). La figure
1.3 présente cette architecture centralisée dont lesasfsaties sont déportées.

— Une seconde évolution a été de répartir I'unité centratieaapprocher les traitements au
plus pres des équipements ce qui a abouti au SAID présenté figu

Les SAID sont composés de capteurs et d’actionneursndéiigentscapables de traiter loca-
lement I'information et de la communiquer aux autres comapts Les SAID peuvent également
étre composés de petites unités de traitements (microatedmérant un sous-ensemble de cap-
teurs et d’actionneurs comme présenté figure 1.4. Ces sgstpaetmettent une grande flexibilité
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Unité de
traitement

Réseau de terrain

Capteurs Actionneurs

RE b

Processus
physique

FIG. 1.3 —Systéme d’automatisation centralisé et E/S déportées

en termes de commande, de sécurité et de fiabilité [MTAO06].

Unité de
traitement

m

Réseau de terrain

Unité de E Unité de
traitement traitement

Capteurs Actionneurs

Capteurs intelligents intelligents Actionneurs

A A A A A

m
w
w

A ) Yyvy
Processus

physique

FIG. 1.4 —Systéme d’automatisation & intelligence distribuée

1.2.1.3 Les instruments intelligents

La notion d’instrument intelligent est apparue a la fin desé@s 80. En effet, a cette époque,
les possibilités offertes par la technologie des microgseeurs permettent de concevoir et d'utili-
ser des constituants ditstelligentsjusque dans les capteurs et les actionneurs.

Un instrument intelligent (qu’il soit capteur ou actionneest un équipement qui intégre des fonc-
tionnalités supplémentaires ou évoluées aptes a amétierpourquoi il a été concu [BCCRO05],
[CIA09].

Ainsi, en plus de sa fonction élémentaire d’acquisitiom@'grandeur physique dans le cas du cap-
teur ou d’action sur un processus dans le cas de I'actionarwattend d’un instrument intelligent
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gu'’il offre des fonctions de compensation, de validatiomutbdiagnostic, d’autoconfiguration,
associées a des moyens de communication adaptés.

C’est a travers ces nouveaux services qu’un instrumentigaet se distingue d’'un composant
standard. De ce fait, il existe différents types d’instratse

— linstrumentanalogiquedont le réle est de convertir. Pour un capteur, il s’agit dasformer
une grandeur physique en un signal électrique utilisabie@pa unité de traitement. Pour un
actionneur, il s’agit de transformer un signal en une acsionle processus industriel. Le
lecteur intéressé peut se référer a [Gro02] et [DIA90] paupldis amples détails.

— linstrumentnumériquedont le réle est également de convertir mais a travers urieelie
traitements dans laquelle figure une ou plusieurs opématiomériques susceptibles d’amé-
liorer cette conversion.

— linstrumentintelligentqui posséde des fonctionnalités qui améliorent ses pedioces, par
des fonctions embarquées de mémorisation et de traiterasrtahnées et qui posséde une
capacité a crédibiliser sa fonction associée a une impicaians les fonctions du systeme
auquel il appartient. Cette crédibilisation fait référere la capacité a valider la mesure
produite pour le capteur ou a rendre compte de la réalisaffentive de I'action pour I'ac-
tionneur. Limplication de I'instrument intelligent dates systéme concerne, entre autre, sa
participation a la sécurité du systeme en offrant des pitigd#d’alarme, a la commande du
systéme en intégrant des fonctions de régulation, ...

Un instrument est souvent considéré comme intelligent déismfegre au moins un traitement
numeérique (complexe ou non) et ce quel que soit son apporremes de services [BCCRO5],
[CIAQ9]. Dans la suite de ce mémoire, on adoptera cette défindans laquelle un instrument
ou un systéme n’est considéré comme intelligent que paolegibns supplémentaires qu'il est
susceptible de rendre par rapport & un instrument ou unmsgstéandard et ce tout au long de son
cycle de vie.

D’un point de vue matériel, un instrument ou un systémeligait se compose alors de trois
sous ensembles présenté sur la figure 1.5 :

— Une unité de traitement numérique : elle inclut un organeadieul (microcontréleur, micro-
processeur, DSP, ...), les périphériques associés (mgsheirune alimentation.

— Une interface de communication permettant un dialoguidationnel numérique avec le
systeme d’automatisation.

— Une chaine principale d’'interface avec le processuse céttine d’acquisition (capteur) ou
d’action (actionneur) est composée d’un ou plusieurs éoments associés a des condition-
neurs.
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Processus
physique
/‘ Transducteur(s) Conditionneur(s)\‘

‘ Mémoire ‘

‘ Alimentation(s) ‘

L Organe de calcul J
interne

Interface de
communication

\ /

Y

Réseau de
communication

FIG. 1.5 —Architecture matérielle d’un instrument intelligent

1.2.2 Conception de systemes d’automatisation
1.2.2.1 Démarche et modéle de conception

Le cycle de vie d'un systeme est composé de trois étapes tape ée conception, une étape
d’exploitation-maintenance et une étape de démantelerDamis le cadre de ce mémoire, nous
nous intéresserons a I'étape de conception du systeme. &afte est importante pour le systeme
puisqu’elle permet, a partir de I'expression d’un besoitiah de définir les caractéristiques d’un
systéme opérationnel permettant de le satisfaire. Aiosit déterminés, entre autres, le colt des
équipements utilisés, les spécifications (technologiel@eydp) et les performances du systeme
congu.

L'activité de conception d’'un systeme peut étre modélisies ¢a forme d’'un cycle de dévelop-
pement composé d’activités élémentaires. Ce cycle a thjdt de plusieurs modeles comme le
modéle de [PB96] qui propose une approche algorithmiqueeptocédure systématique a suivre
ou encore comme les modéles développés en génie inforraatigweycle en cascade [Roy70], le
cycle en X [Hod91], le cycle en V [AFN96] ou encore le cycle @irale [Boe88]. Mais quel que
soit le modele utilisé, un cycle de développement est cénsidomme un enchainement d’activi-
tés nécessaires pour créer une ou plusieurs représestdtiogysteme différenciées les unes des
autres par le niveau d’abstraction de la représentatioysterme. Par exemple, les principales ac-
tivités du cycle en V [AFN96], présenté figure 1.6, sont ladééin des besoins (dans le cahier des
charges), la spécification du systéme et de ses performdaaception, puis la réalisation, le
choix des constituants et I'intégration et enfin, le tesaetlidation-certification. Ce cycle montre
deux phases dans l'activité de conception : une phase ddisgéan-conception qui est globale-
ment descendante (ou top-down) et une phase de réaligabgui est globalement ascendante
(ou bottom-up). En outre, ce cycle montre aussi qu'il exiax parties possibles pour I'activité

12/202 Joffrey Clarhaut



1.2. Les systemes d’automatisation intelligents

de conception : une conception préliminaire ou I'on fait pnemiéere ébauche du systeme et de
ses fonctions puis une conception détaillée.

Besoin P Produit
4

Cahier
des -t
charges

Validation, certification Tests
opérationnels

Spécification | Validation systéme Tests d'intégrati
systéeme b systéeme

Spécification - Validation Tests de
performances performances performances

Spécifications

Intégration
Démarche

Top down

c i Veérification intégrati Démarche
préliminaire  [“fonctionnalités| RSt lElntemton Bottom up

{ i//\ Conception o
. oLy Tests unitaires
Concept|on détaillée
Réalisation et Réalisation
. choix des
Corrections constituants

par retours arriéres \

FIG. 1.6 —Cycle de développement en V d’un systéme

Ces modeles ont été étendus pour prendre en compte leufaités des systéemes d’auto-
matisation [Cal90], [PRZ92]. En effet, ces systémes soratatérisés par I'utilisation de matériels
spécialisés (instruments intelligents) ayant des fonstgpécifiques et par I'utilisation de matériels
programmables (automates, calculateurs) intégrant déoream traitements logiciels. De ce fait,
la conception de ces systemes implique une activité de téfirat de répartition du logiciel sur le
matériel mais également une activité de définition et de dgimmnement de ce matériel support.
La conception d’'un systéme d’automatisation (a intellggedistribuée ou non) passe par la défi-
nition et la validation de trois architectures distinctéarchitecture fonctionnelle, I'architecture
matérielle et I'architecture opérationnelle [SLTBS95].

— Larchitecture fonctionnelle, résultat de l'activité dpécification, est une description des
solutions envisagées pour répondre aux besoins. Elleragdiensemble des activités du
systéme.

— L'architecture matérielle est I'arrangement d’équipateeet de moyens de communication
qui définissent une solution. C’est le résultat d’'un choi&aliipements et de leur dimen-
sionnement compte tenu des besoins initiaux. La caraatiéns(codts, performances, ...)
des équipements d’'une architecture matérielle est indssisde pour vérifier les propriétés
de 'architecture opérationnelle et ainsi la valider.

— L'architecture opérationnelle est le résultat de la ptigem de I'architecture fonctionnelle
sur l'architecture matérielle a I'aide de criteres préeisigences de sireté de fonctionne-
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Chapitre 1.Conception de systemes sdrs de fonctionnement

ment, colt financier minimum, ...). Cette projection e efi€ée de maniere a ce que chaque
fonction (ou groupe de fonctions) de I'architecture foaotielle soit implantée sur un équi-
pement de I'architecture matérielle.
Le résultat de l'activité de conception est I'architectopgrationnelle optimale. Il s’agit de
I'architecture opérationnelle qui optimise un ou plusgearitéres parmi les architectures opéra-
tionnelles admissibles, c’est-a-dire respectant lesraories énoncées avec les besoins initiaux.

1.2.2.2 L’architecture fonctionnelle

La premiere architecture a définir lors de la conception ditsteme est I'architecture fonction-
nelle. [MES94] et [Aka96] parlent de I'architecture forminelle comme étant le modéle abstrait
et formalisé de la structure du systeme, le lecteur intérpesirra se reporter a [Amo99b] ou un
état de I'art des modélisations fonctionnelles est dressé.

L'activité de conception fonctionnelle consiste a décosgrdes fonctions que doit rendre le sys-
teme en fonctions plus simples, elles-mémes décomposabkesis-fonctions encore plus simples
jusqu’a aboutir a des fonctions ou des composants élémesithiorganisation et le comportement

des fonctions décrivent les activités du systéme d’autisiatiin tout au long de son cycle de vie.

De nombreux ouvrages comme [Cal90] et [Bre00] recensennhtbodes de décomposition de
systémes (ou méthodes d’analyse fonctionnelle) les plliséats dont le principe est d’analyser,

comprendre et spécifier le systéme de facon hiérarchiquem@éhodes sont classifiables en trois
catégories [Lut97] :

— une catégori@rientée fonctiongjui identifie les fonctions et leurs interactions. Parmi les
méthodes de cette catégorie se trouve la méthode SADT (@tedcAnalysis and Design
Technique) [IGL89], la méthode APTE [Bre00], le diagramnes ¢éhteracteurs [PZB03] ou
encore la méthode FAST (Functional Analysis System Tech®)ifByt79].

— une catégorierientée donnéegui modélise les informations utilisées par le systeme étu-
dié. On fait alors appel a des méthodes comme SART (Struttmalysis for Real Time)
[HP87], MERISE [TRC83] ou les graphes de fluence [Rob61].

— une catégorierientée objetgui étudie simultanément les fonctions et les données du sys
téme. Dans ce cas, on utilisera les approches orientéds @Rjgn95], [OMGO07].

Le tableau 1.1, issu de [SB96a], présente la descriptioa ébinaine d'utilisation de quelques-
unes de ces méthodes ainsi que I'étape d’application danysle de vie du systeme. Par ailleurs,
dans [Pet07] est présenté un ensemble de méthodes et matiledés dans le domaine spécifique
des systemes d’automatisation.

Nous avons utilisé la méthode du diagramme des interagbeursdéterminer nos fonctions et
concevoir nos architectures fonctionnelles. En effeteamtéthode présente plusieurs avantages :

— Elle est utilisée pour concevoir tous types de systemesamgues, électroniques, hydrau-
liques, d’automatisation ou d’organisation.

— Elle permet de lister 'ensemble des fonctions d’'un systéans que le concepteur soit
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1.2. Les systemes d’automatisation intelligents

| Méthode | Etape | Objectifs | Systéme
Graphe de| Conception Identification des variables, deProcessus conti-
fluence Exploitation leurs rbles et de leurs interachus ou discontinug
tions
SADT Conception Identification de toutes les fon¢-Systemes d’orgar
Exploitation | tions du systéeme et de leurs supisation ou infor-
ports matiques
Arbre Fonc-|| Conception Traduction d'un besoin enSystemes électra-
tionnel termes de fonctions. Optimisamécaniques  ou
tion des moyens associés aumécaniques
fonctions
MERISE Conception Description formelle d’'un sys- Systemes d'infor-
Exploitation | téeme d’information mation ou d’orga-
nisation
APTE Conception Identification des fonctions etSystéemes d’orgar
Exploitation procédures a assurer nisation
FAST Conception Aide a la révision de la concep-Systémes mér
tion caniques oy
d’organisation
Diagramme || Conception Identification de toutes les fon¢-Systemes mér
des interacq| Exploitation | tions du systéme et de leurs incaniques,  élect
teurs teractions avec I'environnementroniques ou
d’organisation

TAaB. 1.1 — Principales méthodes d’analyse fonctionnelle

influencéa priori par des structures prédéfinies ou par des solutions mééralistantes.
— Elle représente le systeme et ses interactions vis-aevé®ud environnement.
La figure 1.7 présente un exemple de diagramme des interac@eidiagramme est une représen-
tation tres schématigue du systeme dans laquelle [PZB03] :
— le systéme central représente le systéme a concevoixgapée un systeme d’automatisa-
tion,
— les systemes périphériques représentent I'environnieemégrieur du systeme, on peut citer
par exemple les opérateurs du systeme et le milieu envininna
— le traitdroit, noté F1 sur la figure 1.7, relie directement le systeme akatec un milieu
extérieur et explicite une interaction (représentée parfonction) entre le systeme et un
seul environnement extérieur. La fonction de transmisgeaminformations entre le systéme
d’automatisation et les opérateurs du systeme en est urpéxem
— le traita main levéenoté F2 sur la figure 1.7, explicite une relation (représeigalement
par une fonction) entre plusieurs environnements extéxipar I'intermédiaire du systeme
central. La fonction de mesure de la température extéripemmettant de contréler et de
maintenir la température d’'une marchandise transportéenesxemple de ce type de rela-
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tion.
Les traits sont obtenus par des questionnements sucadissitscepteur sur les missions que doit
remplir le futur systeme [PZBO03]. Ce diagramme permet diekpr les premiéres interactions
entre le systéme et son environnement extérieur prochelisteteexhaustivement tous les besoins
du concepteur sous forme de fonctions avant de les décomgoseus-fonctions plus simples au
sein d’un arbre fonctionnel.

Systéme
extérieur 2

Systéeme
extérieur 1

Systéeme
extérieur 3

Systeme central

FIG. 1.7 —Diagramme des interacteurs

L'analyse fonctionnelle du systeme constitue la prin@miinnée d’entrée pour la construction
d’'une architecture opérationnelle. Elle peut étre déates la forme d’'un ensemble d’éléments
structurés par des liens de contr6le et de données. Cettiedies s’applique a toute architecture
fonctionnelle, qu’elle soit relative a un instrument is@@épteur, actionneur) ou a 'ensemble d’'un
systéme d’automatisation.

1.2.2.3 Larchitecture matérielle

La réalisation des fonctions de I'architecture fonctidlenaécessite un choix d’équipements
adaptés matériels et logiciels (sous-systemes, capttisnneurs, systémes de traitement et de
communication, ...) et dont 'agencement, les uns par rd@aox autres, constitue I'architecture
matérielle [Bou97]. Un exemple d’architecture matérieitdisant des instruments intelligents et
standards est donnée figure 1.8.

Ainsi, une architecture matérielle est constituée :

— d’'un ensemble organisé d’équipements munis, pour csrtdentraitements logiciels,

— d’'un ensemble de moyens de communication connectant Iggetgents entre eux et vers

d’autres systémes ou opérateurs humains.
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Gestionnaire de réseau

Station intelligente

Actionneur
standard

Actionneur
standard

Capteur Capteur Actionneur Actionneur
standard intelligent standard intelligent

FIG. 1.8 —Exemple d’architecture matérielle

L'architecture matérielle spécifie également pour chaquepement I'ensemble de ses carac-
téristiques globales parmi lesquelles on trouvera : ledfizseur, I'encombrement, le poids, le prix,
les conditions d'utilisation, la consommation électrigueAu niveau des unités de traitement, les
caractéristiques sont par exemple : un ou plusieurs pregesda taille mémoire maximale, les
entrées/sorties disponibles, ... A noter également qumédsiments intelligents sont également
des équipements élémentaires du systéme d’automatisg@om des caractéristiques globales uti-
lisées au niveau de l'architecture matérielle comme cedlizgives a leur interfacage avec le reste
du systeme (entrées/sorties, communication, alimentatisbarquée ou non) et celles relatives a
leurs capacités de traitement.

1.2.2.4 Larchitecture opérationnelle

L'architecture opérationnelle est définie par [SB94] et §8B] comme la projection de l'ar-
chitecture fonctionnelle sur une architecture matérietiaduisant a affecter des fonctions a un
équipement. Cette projection fait appel a des fonctionssgodur évaluer les différentes solutions,
et fait appel a des outils d’évaluation tels que ceux usligéur évaluer un niveau de s(reté de
fonctionnement ou un niveau de performance. Les fonctioftsgeuvent prendre en compte soit
le colt financier de la solution, soit un colt d’exécutionetle communication. Dans ce mémoire,
la fonction co(t est prise en compte afin d’évaluer le colnfiter des solutions possibles et les
outils d’évaluation sont ceux utilisés pour évaluer un aivee sireté de fonctionnement.

1.3 Problematique liée a la conception des systemes d’autam
tisation

Nous avons vu dans la section précédente que I'évolutiopeessus automatisés a conduit
a une augmentation croissante des traitements d’infoomatn nombre et en complexité et au
développement des SAID. Par ailleurs, la prise en compt@lendu contrdle commande, de
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la maintenance, de la sécurité et de la gestion techniquel éte plus en plus les applications
des SAID qui sont alors qualifiés de complexes. La complaKité SAID met en évidence des
difficultés a le modéliser a I'aide des trois architecturas @ I'analyser. Nous allons d’abord
voir quelles sont les différentes sources de cette contplexiquelles sont les difficultés liées a la
conception de ces systemes, c’est-a-dire concernantdentiégtion des trois architectures.

1.3.1 Les SAID : des systemes complexes
1.3.1.1 Complexité liée au nombre de composants

La réalisation de systemes d’automatisation remplissantambreuses missions nécessite
I'utilisation possible d’un grand nombre de composantsifférénts types. En général, les com-
posants sont choisis de maniére a réduire globalement tedeolarchitecture matérielle, mais
en respectant certaines contraintes technologiques Xparme, des contraintes de fiabilité ou de
disponibilité). A noter que dans la majorité des cas, lesmmsants matériels ne sont pas dévelop-
pés spécifiquement pour le systéme d’automatisation a eomcp)L03] parle de "composants
sur |'étagere” (ou off-the-shelf component) dont un incgament repose sur une documentation
succincte.

Il est évident que le nombre d’éléments du systéme d’auisatein a une influence directe sur la
modélisation du systéme. Plus celui-ci est élevé, plus ldateodu systeme est important et plus
celui-ci est complexe.

1.3.1.2 Complexité technologique

L'augmentation du nhombre de composants s’accompagne aéntnt de I'emploi de tech-
nologies innovantes et différentes. Dans le cadre des SlalIPomplexité technologique est liée
a I'emploi d’'instruments intelligents qui apportent de welles possibilités mais qui introduisent
également de nouvelles contraintes sur certains objécéifeindre (performances, sireté de fonc-
tionnement [CD95], ...). Par ailleurs, ces technologias/pat étre sources de défaillances diffici-
lement prévisibles.

1.3.1.3 Complexité d’états

Le nombre d'états dans lesquels un systeme d’automatispgat se trouver est fonction
du nombre de composants qui le constituent et du nombretsi’étams lesquels ces composants
peuvent eux-mémes se trouver.

L'exemple de l'avion a 4 réacteurs introduit par [Vil88]ufitre bien la notion de vecteur d’états
(16 états au total). Le pilotage de I'avion est totalemeffédint en fonction de la localisation et du
nombre de réacteurs défaillants. A chaque vecteur d’éteégimond un nouveau systeme a piloter
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dont les caractéristiques sont différentes.
Les modes ou états, qu’un systeme peut atteindre, sonéslpas [Gru99] en trois catégories :
— les modes de fonctionnement nominal : ensemble de toutakssie fonctionnement normal
du systeme.
— les modes d’arrét : ensemble de tous les modes conduisana@éi du systeme pour des
raisons extérieures.
— les modes de défaillance : ensemble de toutes les détaBaronduisant a la perte du ser-
vice.

1.3.1.4 Complexité fonctionnelle

La fonction d’un systeme est définie dans [Cal90] comme ungtéeassurant une activité spé-
cifique du systéme". Une fonction peut étre élémentaire oupbexe. Par décompositions succes-
sives, une fonction complexe se décompose sous la forme dncture composée de fonctions
élémentaires. Les fonctions sont définies dans le cahiecltiages lors de la définition des be-
soins, indépendamment des aspects technologiques.

Comme pour le nombre de composants ou le nombre d’états nidneode fonctions a remplir
par un systeme d’automatisation a également une influemd¢a swdélisation du systeme. Plus le
nombre de fonctions est élevé, plus sa complexité augmente.

1.3.1.5 Complexité structurelle

L'architecture opérationnelle du systéme d’automatisefiorme une structure composite (com-
posants, sous-systemes, systemes, ...) structurée egupdusiveaux et ou il existe de nombreuses
dépendances/interactions entre les différentes forggionr un méme niveau et entre les différents
niveaux [MES94].

Le tableau 1.2 et la figure 1.9 résument les structures glassutilisées pour représenter la logique
de fonctionnement de la plupart des systemes industriaigatnatisation.

Comme pour les autres aspects de la complexité, I'utiisat la combinaison de ces structures
au sein d’'une architecture matérielle a également une imdusur la modélisation du systeme.
Plus le nombre de ces structures est élevé, plus le systesna ebmportement sont complexes.

1.3.2 Difficultés liées a I'obtention des architectures

Du fait que les SAID sont complexes (compte tenu du nombreodgosants et de structures
utilisables, de I'hétérogénéité technologique de ces asianpts ainsi que des fonctions et des états
gu'’ils introduisent), la premiére difficulté vient dans leoix de I'architecture matérielle.

En effet, I'activité de conception consiste a choisir lemposants du SAID sur un ensemble
fourni par les catalogues fournisseur, puis a les dimensioan définissant les parametres tels que
le colt financier, les performances, le nombre d’entréd&so... En relation avec ces choix de
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FIG. 1.9 —Représentation des différentes structures par blocs
| Type | Représentatiohn Comportement
Série @) Les n éléments du systéme fonctionnent simultané-
ment
Parallele en re (b) Tous les éléments du systeme fonctionnent simultané-
dondance active ment
Parallele en re (c) k éléments sur les n du systéme fonctionnent simulta-
dondance activé nément
partielle
Parallele en re (d) Parmi les n éléments du systeme, un élément est en
dondance passive fonctionnement tandis que les autres sont en état g’at-
tente. Un dispositif de commutation assure le rempla-
cement d’'un élément par I'un des (n-1) élémentg en
attente
Mixte (e) Les éléments du systeme sont disposés dans des|sous-
ensembles soit en série soit en paralléle et possedent
les propriétés de ces structures
En pont )] Dans les systemes dits "en pont", la structure du sys-
teme n’est pas toujours évidente. Il est toutefois pos-
sible de ramener cette structure en pont a des re-
présentations séries/paralléles/mixtes en employant le
théoréme des probabilités totales
TaB. 1.2 — Comportement des structures de la figure 1.9
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composants, il convient également de définir le systéme ohenemication dont le dimensionne-

ment est fonction de I'architecture fonctionnelle qui détime les flux de données. L'architecture
matérielle résulte donc de nombreux choix (type de compgpdanensionnement, ...) effectués en
vue de pouvoir supporter I'architecture fonctionnelldoétapréalablement.

L'architecture fonctionnelle influence donc I'étape du ighonais son impact n’est pas simple a
modeéliser et, actuellement, le choix de I'architectureériatie ne suit pas une méthode formali-
sée, ni méme une méthode déductive, ce choix repose surdie &ake technique et I'expérience

du concepteur [ChoOQ].

Une autre difficulté apparait pour la définition de I'arcbitee opérationnelle et concerne le
partitionnement des fonctions de I'architecture fonatielte et leur affectation sur les éléments de
I'architecture matérielle. Si certaines adéquations éuittentes compte tenu de I'adéquation entre
les fonctions souhaitées et celles offertes par I'architecmatérielle (par exemple la fonction de
mesure accomplie au moyen de capteurs), d’autres nécessitedécoupage plus complexe et
doivent tenir compte d’éléments supplémentaires (flux dendes, contrainte de temps, ...). Pour
chaque sous-systéme identifié issu des fonctions compliéxess donc impératif de préciser les
liens entre les données.

Une difficulté supplémentaire concerne la validation dechi&ecture opérationnelle. Il s’agit
de déterminer I'architecture opérationnelle qui optimiseou plusieurs objectifs (codt financier,
performances, niveau minimum de sdreté de fonctionnemenparmi I'ensemble des archi-
tectures opérationnelles admissibles. La validation péet définie suivant deux approches qui
peuvent étre complémentaires :

— La premiere approche dit priori consiste a établir un modele (choix de I'équipement,
choix des criteres de projection) et a prouver que la solygassédera les propriétés exigées
(conformité aux normes, contraintes de consommationréeet, poids, ...). La difficulté
apparait dans le choix du modele et de sa précision permelajustifier le respect des
propriétés souhaitées.

— La seconde approche diteposterioriconsiste a réaliser une partie ou I'ensemble de la
solution obtenue de maniére a la tester. La qualité de gapi®ehe dépend de I'exhaustivité
des tests. Dans certains cas, il n’est pas possible de testdes scénarios et il est fait appel
a des approches statistiques.

Quelle que soit I'approche utilisée, si la validation n’psssible sur aucune des solutions, I'ar-
chitecture fonctionnelle devra étre remise en cause owlesaintes opérationnelles devront étre
modifiées.

Enfin, la derniére difficulté concerne I'analyse et I'évaiol de la sOreté de fonctionnement
des systemes d’automatisation. En effet, un systéeme @izatisation ou non) est sujet a des dé-
faillances internes au cours de son cycle de vie. Les medigburces de complexité et les multiples
possibilités d’équipement pour concevoir un systeme diaatisation rendent difficile I'analyse
du comportement final du systéme face a ces défaillancesdé&adlances étant susceptibles de
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le faire se comporter de telle sorte qu’il ne puisse pas rerfgd fonctions pour lesquelles il a
été concu, il est impératif de pouvoir rendre le systemeaatéa ces défaillances. La sOreté de
fonctionnement a pour objectif d’analyser ce comportenmemt désiré par différents outils. Par
ailleurs, il existe des techniques matérielles pouvaet étitisées afin de rendre un systeme plus
sOr correspondant aux besoins définis initialement. Ndoasprésenter dans la section suivante
les concepts liés a la slreté de fonctionnement ainsi quedbsiques permettant de rendre un
systéme plus sdr.

1.4 Sdreté de fonctionnement et activité de conception

1.4.1 Historique et terminologie
1.4.1.1 La s(reté de fonctionnement

Les premieres études de slreté de fonctionnement sontugspeapartir des années 1950 dans
des domaines a hauts risques tels I'aéronautique, I'agtiasgp ou le nucléaire. Les études statis-
tiques sur les fréquences de pannes et accidents qui éfoesimenées, avaient pour objectif de
renforcer la sécurité des systemes par 'amélioration tabidité des piéces jugées critiques ou en
ayant recours a la redondance matérielle [Tit92]. Les tésulle ces études statistiques ont montré
que I'amélioration de la sécurité d’'un systeme ne passemqgaement par la prise en compte des
piéces les plus faibles mais par la prise en compte de I'ellgathes composants en interaction du
systéme [Vil88]. Ainsi, c’est a partir des années 1960 qunt apparues de nouvelles méthodes et
techniques de sdreté telles que I'’Analyse des Modes delldéfags et de leurs Effets (AMDE),
la méthode du Diagramme de Succés (MDS) ou la méthode ded’debdéfaillances (AdD). Dés
lors, la sdreté de fonctionnement joue un réle importansdaconception de nouveaux systemes
ainsi que dans la maintenance de ces systemes en phaseiaiql. Le souci de rentabiliser les
investissements engagés pour produire des biens et désesamvconduit a formaliser les notions
de disponibilité, de maintenabilité et les concepts agsoctestabilité, survivabilité, diagnostic,
soutien logistique intégré [Zwi99]. Les années 80 et 90 tdtndarquées par la prise en compte
dans les études de slreté de fonctionnement de la pénétlationformatique industrielle et des
facteurs humains, avec I'apparition d’outils tels que leaioes de Markov, les réseaux de Petri et
les simulateurs d’accidents. Ces nouveaux aspects seutitgs efforts menés pour concevoir des
systemes toujours plus sdrs.

Les études de sdreté de fonctionnement visent a évaluempartement du systeme tout au long
de son cycle de vie [Val01]. Des la phase de conception etalisaéon, la sreté de fonctionne-
ment spécifie les objectifs a atteindre en termes de duréie @é¢de performances pour le systéme.
Pendant la phase d’exploitation, et jusqu’a son démantxgrta maintenance (préventive et cor-
rective) permet d’obtenir, par retours d’expérience, lesretes de défaillances et de réparations
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des composants du systéme [Lyo0Q]. Ces données permétamélrer et de concevoir des sys-
temes plus sdrs.

1.4.1.2 Les parametres de la sOreté de fonctionnement

[LAB *95] présente la sireté de fonctionnement comme un arbrele®réuilles sont les
différents éléments qui la constituent. Cet arbre esttifusar la Figure 1.10.

—— Fiabilité
. —— Maintenabilité
— Parametres . o erel
—— Disponibilité
—— Sécurité
Evaluation
Prévision ordinale
Streté de des fautes Evaluation
Fonctionnement | probabiliste
— Moyens Evitement { Prévention
des fautes Elimination
Tolérance
aux fautes
— Défaillances
— Entraves — Erreurs
—— Fautes

FiG. 1.10 —Arbre détaillé de la shreté de fonctionnement.

La fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la séité sont les quatre parametres fonda-
mentaux de la sdreté de fonctionnement. Ces parameétrestpentde définir les objectifs attendus
d’un systéme et/ou d’évaluer la qualité du service déliaglp systeme afin de cibler les points
critiques a améliorer. lls se définissent de la maniére ateva/il88], [Zwi99].

— La fiabilité (Reliability), notée R(t), est I'aptitude diusystéme a accomplir une fonction

requise dans des conditions d'utilisation données suetiralle [0, t[. La probabilité R(t) se
définit de la maniere suivante :

R(t) = P{Systeme non dé faillant sur [0,t[} (1.1)

— La disponibilité (Availability), notée A(t), est I'aptitle d'un systéme a étre en état d’'accom-
plir une fonction requise dans des conditions données, asiarit donné, en supposant que
la fourniture des moyens extérieurs nécessaires de mairtersoit assurée :
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A(t) = P{Systéme non défaillant & l'instant t} (1.2)

— La maintenabilité (Maintainability), notée M(t), estplitude d’'un systéme a étre maintenu
dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction ssquorsque la maintenance est
accomplie dans des conditions données, avec des procé&daes moyens prescrits :

M(t) = P{Systeme réparé au temps t} (1.3)

— La sécurité (Safety), notée S(t), est I'aptitude d’'unéyst a éviter de faire apparaitre, dans

des conditions données, des événements critiques ouroatagues.

S(t) = P{Systeme sans défaillance catastrophique sur [0, t[} (1.4)

Ces quatre paramétres présentés précédemment sont dégdadains des autres comme le
montre la figure 1.11 [CCCBO04], [SB96a].

Fiabilit¢ =~ — — —® Disponibilité
\ i .
| Streté de
Maintenabilité | v fonctionnement
| A
—

***** »  Sécurité

FIG. 1.11 —Interdépendance des parametres fondamentaux de la sérfetéotionnement.

Ces dépendances sont les suivantes [CCCBO04] :

— Diminuer la fiabilité du systéme entraine une faible digpiité (a cause de la présence de
nombreuses défaillances) et a un impact sur le niveau detgedu systeme (une défaillance
pouvant amener le systeme dans un état dangereux).

— Une maintenabilité inadéquate (dans le cas de systemasabdes) peut compromettre la
disponibilité du systéme (a cause de 'augmentation du merdé défaillances diverses) et
la sécurité du systeme (a cause de 'augmentation du risgaeident).

— Augmenter le niveau de sécurité du systéme (par I'ajout diéiptes éléments de sécurité)
réduit sa disponibilité (le systeme stoppe intempestivermes la premiere défaillance) tan-
dis que I'augmentation du niveau de disponibilité est obéeau détriment du niveau de
sécurité [Hol99], [Cab99].
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1.4.1.3 Les moyens de la sOreté de fonctionnement

Les technigues et méthodes actuelles, permettant le gpaizent d’'un systéme sir de fonc-
tionnement constituent différemsoyensppliqués a chaque phase du cycle de vie du systeme : des
spécifications et a la conception, en passant par la réahsettI’exploitation, jusqu’a la mise hors
service et le démantélement du systeme. Ces moyens agssdesfautes leserreurset lesdé-
faillances Ces dernieres rendent inacceptable le service d’'un sgstésont qualifiées dhtraves
a la sdreté de fonctionnement.

D’apreés la figure 1.10, les moyens de la sireté de fonctioenesont classés en trois catégories
[LAB +95] :

— Laprévision des fautesElle permet d’estimer I'occurrence et les conséquencsdalges

par des évaluations ordinales (identification et classédesfautes) ou probabilistes.

— L' évitement des fautegar la prévention et I'élimination des fautes. La prévempermet
d’éviter I'occurrence ou l'introduction de fautes en phdsespécification et de conception.
L'élimination permet la correction des fautes par des tepkes de vérification, par des
techniques de test, ou par des techniques de diagnostic.

— Latolérance aux fautes Elle permet au systeme de fournir un service malgré leg$aut
le mode de fonctionnement du systéme est alors qualifrdatbe dégradéElle utilise des
techniques de recouvrement d’erreur de trois types :

— Par reprise. Le systéme est ramené a un point de fonctiemmtevant I'erreur.

— Par poursuite. Le systéme est amené dans un nouvel étdiradpguel il peut continuer
son fonctionnement.

— Par compensation. Le systeme fournit son service malgifé@lges grace a I'utilisation de
redondances matérielles et/ou logicielles.

1.4.1.4 Terminologie relative a la sreté de fonctionnemen
1.4.1.5 Notions de défaillance, erreur et faute

La sUreté de fonctionnement posséde de nombreux concesdgif@lie inclut la connaissance,
I'évaluation, la prévision et la maitrise des défaillancgslon [LAB95], la sdreté de fonction-
nement a pour objectif de spécifier, concevoir, réalisexptoiter des systemes ou la faute est
naturelle, prévue et tolérable.

Unefaute est la cause premiére d’une erreur. Lorsqu’elle se magifeie est susceptible de gé-
nérer de nouvelles erreurs [Lor05].

Un systéme ou un sous-systéme est déclaréregur s’il ne répond plus au besoin qui lui est
associé [Lor05] et si cette erreur est susceptible d’ergraine défaillance [Beu06].

Un systeme qui ne fournit plus la fonction pour laquelle ilt& éoncu est déclaré comnaié-
faillant. Selon la définition de la Commission Electrotechniquerhrdgonale, la défaillance est la
fin de I'aptitude d’un dispositif a accomplir sa fonction tase
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Un composant peut devenir défaillant suite a la successéw@dements observables ou non clas-
sés parmi les fautes et les erreurs. Ces événements ne semichas nécessairement a un compor-
tement défaillant car cela dépend de la composition du syes{existence de redondance, capacité
du systeme a compenser ces fautes ou erreurs).

1.4.1.6 Notion d’événement redouté

Nous allons appeler Evénement Redouté (ER), les conséegieled’ occurrence d’'une seule
défaillance ou d’'une séquence de défaillances amenanstersg dans une situation de blocage
en I'absence de réparation (cas du systeme non réparabl45

Ce terme restera volontairement assez général et pouigmdésne des situations suivantes :

— événement indésirable’est un événement ne devant pas se produire ou devantcanero
avec une probabilité moins élevée au regard d’objectifsideté de fonctionnement. Par
exemple nous pouvons citer le cas de I'alarme intempestive.

— événement critiquec’est un événement qui entraine la perte d’'une ou de plissfenctions
du systéme ce qui provoque des dommages importants au systém I'environnement
mais ne présente qu’un risque négligeable de mort ou deunkess

— événement catastrophique’est un événement qui occasionne la perte d’'une ou despitssi
fonctions essentielles du systeme en causant des domnmpesadnts au systeme ou a
I'environnement et pouvant entrainer pour ’homme la martdes dommages corporels.
Il est important de préciser que les événements qualifiésatistcophiques sont surtout
exploités dans I'aéronautique et dans le ferroviaire.

Ainsi, I'événement redouté permet de considérer les param&MDS de la sireté de fonction-
nement de facon plus qualitative et plus compréhensiblB[AL. Par exemple, les événements

redoutés "impossibilité d’achever la mission”, "arrétieadu” ou "comportement dangereux” sont
relatifs respectivement aux parametres de disponibiiégilité et sécurité.

1.4.1.7 Notion de systeme sar

Nous allons utiliser la définition de [CB06b] du systéme sum systeme sir est un systeme
qui accomplit ce pourquoi il a été concu, sans incident &hti sa disponibilité et sans acci-
dent réduisant sa sécurité". Comme les paramétres disli@nét sécurité sont dépendants des
paramétres de maintenabilité et de fiabilité d’apres laéidui2 [SB96a], la conception d’'un sys-
teme sdr nécessite de trouver le meilleur compromis digildéisécurité et donc intrinséquement
fiabilité-maintenabilité.
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1.4.2 Vers une architecture matérielle plus sire
1.4.2.1 Généralités

Toute architecture matérielle contient des fautes qui s@festeront potentiellement par I'ap-
parition de défaillances au cours de la vie opérationnellsysteme. Il est donc important d’éva-
luer les conséquences de ces défaillances grace a des egtdaptées et de déterminer I'archi-
tecture optimale (c’est-a-dire le meilleur agencementxhepnsants) correspondant aux exigences
de sécurité et de disponibilité. Le concepteur dispose dgenspermettant a priori d’éviter les
fautes mais engendrant des codts prohibitifs : choix de oseuts de qualité ayant une solidité
intrinseque supérieure aux composants standards (teehégplement appeléercissement d’'un
composant utilisation de composants autotestables, utilisatmméthodes formelles ... [Aub87],
[Scho04].

Le concepteur peut également introduire des mécanismedatarice aux fautes afin d’éviter que
des erreurs ou des fautes entrainent une défaillance dnsysCes techniques sont basées sur le
principe de la redondance, ce dispositif est constitué dearagénérale par :

— un élément primaire dont on peut tolérer les erreurs,
un élément redondant pouvant réaliser tout ou une paditodetions de I'élément primaire,
un élément de détection,
un dispositif de réaction a cette erreur.

L'erreur peut alors étre confinée, corrigée, ou bien I'élénufaillant peut étre remplacé par un
élément redondant suite a la reconfiguration du systemes Da#B *95] est détaillé un certain
nombre de stratégies de reconfiguration pouvant étre misegw@vre suite a la détection d’'une
erreur.

Il existe deux types de redondances [Aub87] :

— Laredondance active : le nombre d’éléments redondés prelt@ortant et chacun d’entre
eux participe a la réalisation de la fonction. Il s’agit, renautres, de dispositifs de vote
majoritaire, pour lesquels le résultat final issu du votelltésde la comparaison entre les
différentes sorties des éléments redondés.

— Laredondance passive : I'élément redondant ne partidipéodction qu’'aprés détection et
réaction a l'erreur.

Il est & noter ici qu'il existe également les défaillancé&ed au logiciel qui constituent une
problématique importante mais qui ne seront pas traitées ldacadre de ces travaux. Le lecteur
intéressé pourra se reporter a [Arl95] qui présente lesitiond de vérification et d’élimination
de fautes logicielles ou encore a [SLO2] qui présente unieniqune de vérification formelle du
comportement des portes d’un métro.

Nous allons présenter les défaillances matérielles qued&ut rencontrer au sein d’'un systéme
d’automatisation ainsi que les principales stratégiegdenfiguration associées.
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1.4.2.2 Les défaillances liées au matériel et les stratégide reconfiguration

Les équipements d’'un systéme sont soumis a un stress impdeda part de I'environne-
ment qui constitue la principale cause de défaillance : Hitéyivibration, température, champ
électromagnétique ...

Nous allons passer en revue les principales sources ddlaléfas au sein d’un systeme d’au-
tomatisation [Zie96] :

1. Les capteursLes principaux modes de défaillance habituellement ci#més sont la dé-
faillance en valeur (les données sont erronées), la diéfail temporelle ('information cap-
teur n'est pas envoyée a temps) et la défaillance par aerégfiteur n’envoie plus de don-
nées, ou reste figé a une valeur constante).

Les méthodes de tolérance permettant d’assurer une ci@tdwfonctionnement en pré-

sence de ces modes sont :

— La réplication du capteur : elle permet de tolérer des fautermittentes et permanentes
qui sont dues a des défaillances en valeur ou par arrét. @ptteation peut étre matérielle
ou logicielle (observateurs, estimateurs).

— La relecture du capteur : elle permet surtout de tolérefalges transitoires dues a des
défaillances en valeur ou temporelles.

2. Les actionneursLes modes de défaillance considérés sont : la défaillancaleur (I'ac-
tionneur agit de facon trop forte ou trop faible), la détailte temporelle (il agit avec un
décalage temporel) et la défaillance par arrét (I'actiomme fait plus aucune action, ou une
action constante). La technique de tolérance la plus ctai@nsiste a introduire une des
deux structures suivantes :

— Deux actionneurs sont mis en série : par exemple deux aetiza sont nécessaires pour
effectuer I'action souhaitée ; cette technique permet dairé la probabilité de déclen-
chement intempestif de I'action si 'un des actionneursiéaillant.

— Deux actionneurs sont mis en parallele : un seul actionestunécessaire pour effectuer
I'action souhaitée ; cette technique permet de tolérer éfilhince par arrét de I'un des
actionneurs.

3. Les unités de traitementces composants sont en général plus fiables que les capteurs
les actionneurs. Néanmoins, leur complexité rend diffidleonnaissance des nombreux
modes de défaillances possibles. De nombreuses techmigtiestement d’erreur sont alors
utilisées. Les unités de traitement permettent égalemediafnostiquer la présence d’er-
reurs dans leur propre systeme par des contréles d’erreencare par la duplication et
la comparaison d’'informations. Le lecteur intéressé poae référer a [LAB95] pour des
compléments d’informations.

Du fait de sa complexité et bien qu’il existe des techniquesénielles permettant de rendre
un systeme plus s0r, nous allons voir dans le paragrapharguque I'évaluation de la sOreté de
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fonctionnement du systéme d’automatisation est probiéumatt fait I'objet de nombreux travaux
de recherche. De ce constat, nous présenterons nos beseoins méthodologie de conception de
systémes d’automatisation sdrs de fonctionnement.

1.4.3 Nécessité d’'une méthodologie de conception de sys&snad’automati-
sation sdrs de fonctionnement

1.4.3.1 Besoins premiers

Avant I'eére des systemes mécatroniques (constitués d&i&électriques, mécaniques, pneu-
matiques), un systéme était concu de fagon a remplir uneanibgen définie afin de répondre a
des besoins nouveaux de productivité, et/ou a plus failile @haque fonction pouvait étre étudiée
et développée indépendamment des autres et I'implicatda dlreté de fonctionnement se résu-
mait a la réutilisation des modeles initiaux complétés damées issues du retour d’expérience
afin de répondre aux normes de sécurité.

Cependant, cette approche ne permettait pas de prendrengrecies risques inhérents a un nou-
veau systeme exploitant des technologies différentes epboplexité accrue dés les premiéeres
phases de conception. En effet, le choix d’'une architedametionnelle et matérielle se limitait
uniguement a la bonne tenue de performances locales (remlezo(t ...) et les objectifs de sOreté
de fonctionnement n’étaient appliqués qu’en fin de cycleateeption lorsque les choix techno-
logiques étaient effectués et de ce fait difficilement réNdes.

Le choix d’une architecture matérielle en phase de conmepibit tenir compte des performances
a accomplir mais doit étre également lié a des objectifsaylgbntégrant la sreté de fonctionne-
ment. Les performances de sireté de fonctionnement d@uerformulées au niveau le plus haut,
c’est-a-dire au niveau du systeme complet puis déclinées aigleaux inférieurs (sous-systemes,
composants) suivant la structure du dit systeme.

Par conséquent, la démarche de slreté de fonctionnemeivieaw iglobal du systéme se résume
dans la démarche suivante :

— Analyse des risques visant a identifier les événementsitéslaritiques pour la sécurité et

la disponibilité.

— Etude de la s(reté de fonctionnement par des méthodesdlstaml#ptes.

— Choix des actions correctives a implanter suivant lesatifgede sreté exprimés dans le

cahier des charges.

La définition d’'une méthodologie orientée slreté de fomct@ment permet d’'identifier au plus
tot les risques potentiels, de les classer et d’envisageadions correctives avant que les choix
de conception ne soient figés. Une telle démarche permedrégat de justifier au plus t6t, a I'aide
de I'évaluation d’'un niveau de s(reté de fonctionnementhi@x d’'une architecture matérielle
répondant aux criteres de sdreté avant que la complexitéadi¢le, encombré par un niveau de
détails trop fin, ne nuise a la compréhension globale dumsystEévaluation de la slreté de fonc-

Joffrey Clarhaut 29/202



Chapitre 1.Conception de systemes sdrs de fonctionnement

tionnement effectuée dés la phase de conception permetaaier, ou tout du moins de réduire
le nombre de modifications tardives et donc colteuses Idesréalisation finale du systeme. Bien
gu'il existe des techniques permettant de rendre un sygpumses(r, I'évaluation du niveau de sU-
reté de fonctionnement des SAID permettant de garantireganiminimal n’est pas aisée compte
tenu de leur complexité et de leur multiples possibilitésaleception.

Issus de ce constat, de nombreux travaux tentent de prodesesolutions permettant de
concevoir des systemes d’automatisation sirs de fonaioent. Les travaux de [ECAYO03] et de
[KPTHO1] concernent les systemes ayant une architectéaéfinie ou des systemes spécifiques
(parallele-série, série-parallele, ...). Peu de travauncernent la conception de I'architecture ma-
térielle MBCCO06]. Dans [CB06a], I'architecture opératieelle est déterminée a partir de I'archi-
tecture fonctionnelle et d’'une architecture matériell@suensionnée en évaluant la disponibilité
et la fiabilité puis en sélectionnant la solution qui maxienigs parametres tout en minimisant le
colt de la solution. L'approche de [CCCBO04] présentée figui@ propose une démarche d’ob-
tention de l'architecture opérationnelle intégrant dépHase de conception les contraintes liées
aux parametres de la sOreté de fonctionnement.

Contraintes Critéres

I

Objectifs N
Spécifications ; Mor?'f“ster | Architecture
architecture 7 ¢ ctionnelle
fonctlonne}l&e
1
Savoir Lo
faire Décision
f Décomposition| ~ Architecture
Savoir Lo - .
fa\i/rel Décision en fonctions fonctionnelle
l l A2| | décomposee
Choix du Architecture Décision Contraintes
matériel matérielle SdF
A3
Contraintes Architecture
SdF o opérationnelle
Caractéristiques des i —* Projection
équipements A4 Contraintes
‘—T SdF
Validation l
A5 Architecture
matérielle
validée Validation de

I'architecture
A6

>
Architecture
opérationnelle
validée

FIG. 1.12 —Démarche d’obtention d’'une architecture opérationnelle
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Selon la figure 1.12, les objectifs de sOreté de fonctionmentes contraintes et les spécifica-
tions fonctionnelles du systéme a concevoir sont définis tacahier des charges et permettent de
modéliser son architecture fonctionnelle (Figure Al). faections du systéeme sont décomposées
en sous-fonctions et fonctions élémentaires nécessaigeséalisation de ces fonctions (Figure
A2). L'architecture matérielle est le résultat de choieetfiés sur des ressources matérielles a in-
corporer au systeme (Figure A3). Les choix de cette ardhitepeuvent étre également améliorés
par I'application de contraintes (de sireté de fonctionerrpar exemple mais d’autres également,
Figure A5). La projection de l'architecture fonctionnedler I'architecture matérielle permet par
agrégations successives de déduire une architecturetiopéelle du systeme (Figure A4). Cette
architecture opérationnelle est ensuite validée par ra@Eux objectifs fixés dans le cahier des
charges (Figure A6). Les objectifs de sOreté de fonctioramrpeuvent servir & valider cette ar-
chitecture. Selon les résultats obtenus, I'architectypérationnelle proposée est soit validée soit
modifiée afin d’atteindre les performances exigées dansiiercdes charges. Cette modification
peut se faire de plusieurs facons :

— Soit en introduisant de nouvelles exigences aux diffésefanctions de I'architecture fonc-

tionnelle.
— Soit en introduisant des éléments ayant des performameékoaces (taux de fiabilité par
exemple ...).

— Soit en redondant les différents éléments matérielsanist

Cependant, cette méthode nécessite des données de fiadlititées pour les criteres de com-
paraison puis de choix du systéme optimal. Dans notre relebgeces criteres sont le colt financier
et le niveau de slreté de fonctionnement du systéme a canc&ve premier critere relatif au colt
financier peut étre approximé par la somme des codts indigdies composants, le critére sdreté
de fonctionnement est de par sa nature plus délicat a qeankf effet, il doit rendre compte
des différents aspects que sont la fiabilité, la dispoméila maintenabilité et la sécurité. Chacun
de ces paramétres peut étre quantifi€ comme nous I'avonsnailégaragraphe 1.4.1.2 (R(t),
A(t), M(t), probabilité d’occurrence d’accident, taux défaillance, ...). Cependant I'utilisation
des nouvelles technologies innovantes et des composansaprmables aux multiples modes de
défaillance parfois mal connus, rend difficile 'acces aormkes de fiabilité pour le concepteur et
leur validation. Par ailleurs, I'environnement (vibratgy CEM, poussiere, température) et le choix
de la politique de maintenance (souvent déterminé tard ldagdsmarche de conception) ont une
forte influence sur la fiabilité ou la disponibilité des coragots employés (taux de défaillance non
constant, ...).

1.4.3.2 Intérét d’'intégrer des scénarios pour I'évaluatia de la sGreté de fonctionnement

Nous proposons d’évaluer, a I'aide de parameétres que ntarssaléfinir, les scénarios d’'un
systeme afin de quantifier son niveau de sireté de foncticemtetdn scénario sous-entend un
début, une fin et une histoire qui décrit I'évolution d’'un t&yse. Dans le contexte de la slreté
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de fonctionnement, un scénario mene a un état catastrapbigdangereux : c’'est I'état final (ou
événement redoytél'état initial est un état de bon fonctionnement du systelre scénario dé-
crit comment le systéme quitte le bon fonctionnement poalu&r vers un fonctionnement défini
comme dangereux. Le scénario doit décrire cette évolutamahniére précise pour la compréhen-
sion et de maniére concise. Un scénario est ainsi vu commeeswiption du systeme sous la
forme d’un changement d’état (état initial vers état finaki’ane suite d’événements qui meénent
a I'événement redouté. Le scénario est une explicatiomectiés raisons pour lesquelles le sys-
teme s’est trouveé ou risque de se trouver dans un état finakd@iest une séquence de différents
événements comportant un ordre d’apparition précis. Leaa#se différencie ainsi de @upe
Une coupe est définie dans [Mor01] comme "une combinaisalgande causalité d’événements
et de conditions suffisantes pour provoquer I'état final iétuet dans [HLA 07] a I'aide d’une
fonction de structure (fonction qui représente la relagatre la défaillance du systeme et la dé-
faillance de ses composants et qui peut prendre plusieursefy des formes analytiques et des
formes graphiques) :

Soit S un systeme a état binaire, il fonctionne (état de negroln ne fonctionne pas (état de
panne). Supposons que S est composé de r compeséastat binaire également) et que son état
ne dépende que de I'état de ces r composants. Ces étatsma@sergés avec la notation suivante
[KGC75]:

— ¢; : les composants et efey,es,...£, } 'ensemble des r composants.

— x; : lavariable d’état du composa#t: x; = 1 sie; fonctionne ;x; = 0 si ¢; est défaillant.

— X = {x1,x2,...,t, } est le r-uple état de I'ensemble des composants ({0, 1}") qui peut
prendre2” valeurs différentes.

— y : la variable d’état du systéme S de fonction de strucjure p(z) tel que : y = 1 sile
systeme fonctionne ; y = 0 s'il est en panne.

Unecoupeest un sous-ensemble de composamtealont la défaillance entraine la défaillance du
systeme (y = 0), les autres composants étant en état dedonetnent.

L'intérét d'utiliser des scénarios plutét que des coupeamiu fait que les scénarios permettent
d’améliorer la modélisation du comportement dysfonctamhiun systeme complexe et d’évaluer
le niveau de s(reté de fonctionnement de ce systeme de md@@ucoup plus précise. En effet,
un scénario (ou une séquence d’événements) peut conduirééenement redouté alors que les
mémes événements se produisant dans un ordre différertemdpisent pas. Cela est notamment
di al'agencement des composants dans I'architecture [@H&)&t au comportement du systeme.
L'exemple du systeme de régulation du niveau d’une cuve eediillustrer cette limite.

La figure 1.13 présente une architecture possible dont Eanide sireté de fonctionnement
doit étre évalué. L'architecture utilise deux détectetandards de niveau d’eau C1 et C2 mesurant
le niveau d’eau de la cuve, cette cuve est reliée a un proggssnécessite d’avoir un niveau d’eau
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FIG. 1.13 —Systémes de régulation d’une cuve

| Liste des coupe$§ Liste des scénarios |
| {Clcp, C2¢p} || [Clep, C2¢p)[C2¢p, Clep] |

TaB. 1.3 — Liste des coupes et des scénarios de la figure 1.13 atrendébordement de la cuve

minimal détecté par C1 pour fonctionner. C1 actionne unegeode remplissage sile niveau d’eau
est insuffisant. Le détecteur C2, quant a lui, est en redaedaassive avec C1, c’est-a-dire que C2
ne participe a la fonction de mesure qu’aprés détection défllance de C1. La commutation
d’un détecteur a un autre est supposée immeédiate.

On considére maintenant I'événement redddé&ordement de la cuvgui caractérise le niveau
de sécurité du systeme de régulation. Les détecteurs ontnpade de défaillance une détection
continuellement passive not&€, c’est-a-dire que le détecteur ne détecte pas de niveau diea
présence d’un niveau.

Les coupes et les scénarios amenant au débordement de lacouvaeterminés et regroupés
dans le tableau 1.3.

D’aprés ce tableau, I'évaluation de I'architecture déiaemune coupe d’ordre 2. Cette coupe
permet d’en déduire deux scénarios menant a un débordeméntdve. Or, lorsque I'on détaille
ces scénarios, on constate que le scénérity:p, C'1-p] est impossible du fait de la redondance
passive entre C2 et C1. Une évaluation utilisant directeéhenscénarios et non des coupes aurait
abouti a la détermination d’un seul scénario pour ce syst@aeailleurs, la probabilité d’occur-
rence de cet événement redouté en utilisant les coupes étdraieux fois plus forte par rapport a
une évaluation utilisant directement les scénarios. Daiteltvaluation du niveau de sdreté de
fonctionnement basée sur les coupes ameéne a une mauvaig#icatéon. Cette mauvaise quan-
tification peut conduire a une erreur de conception par léxaliian systéeme moins robuste que
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prévu.

En résumé, un scénario permet de décrire I'évolution deaicertcomposants du systéeme a
partir d'un état de bon fonctionnement jusqu’a I'occureede I'événement redouté tout en tenant
compte du comportement du systéme d’automatisation. létian directe des scénarios consti-
tue un moyen supplémentaire et efficace d’accroitre la gigkcd’évaluation du niveau de sdreté
de fonctionnement d’'un systéme en éliminant les séquengassisibles.

1.4.3.3 Les besoins liés au développement d’'une méthoddkgle conception de systemes
sirs

Comme nous I'avons vu dans les sections précédentes, liogpeeent d’'une méthodologie
de conception de systémes d’automatisation sdrs de fometinent impose le besoin d'utiliser les
scénarios afin d’évaluer au mieux le systeme. Cette métbgotloit, de ce fait, intégrer :

— des outils de modélisation et d’évaluation rapides atilides scénarios redoutés. Ces outils

permettront de :

— Construire graphiqguement un modéle fonctionnel basé seirdécomposition fonction-
nelle hiérarchique.

— Prendre en compte, a partir de ce modele, les nombreusgiptes de conception de
I'architecture matérielle ainsi que les différentes taxhgies utilisées.

— Construire un modeéle dysfonctionnel basé sur les arbrdgéfddlances.

— des algorithmes d’optimisation adaptés a I'utilisati@s dcénarios pour la recherche d’ar-

chitectures optimales et permettant de déterminer un drleaia solutions optimales.

— des critéres pour I'évaluation et I'optimisation des @&ediures matérielles possibles. Ces

critéres sont de deux types :

— le codt financier des architectures proposées.

— le niveau de sdreté de fonctionnement de ces mémes atahée@valué a l'aide des
scénarios.

Nous allons voir dans la section suivante I'inadéquatisdéthodes d’évaluation de la sreté
de fonctionnement avec ces besoins.

1.5 Problématique sur I’évaluation de la sireté de fonctione-
ment

Lors de la conception du systeme d’automatisation, I'éatadm (c’est-a-dire la quantification
de parameétres) du niveau de s(reté de fonctionnement detesrsy/peut-étre réalisée a l'aide de
nombreux outils et méthodes analytiques. De nombreuxurasia recherche [KH96], [RH04] et
la norme internationale dédiée a la sireté de fonctionnefttie@03] décrivent la plupart de ces
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méthodes. La simulation et la méthode d’analyse par arteregfaillances sont les plus répandues
dans les études de sdreté de fonctionnement.

L'évaluation du niveau de sdreté de fonctionnement d’utesye d’automatisation est réalisée
selon des besoins fixés lors de la premiére étape d’'un cydéwdoppement. Lors de I'évaluation
de ce niveau pendant I'activité de conception, le concegtulie une ou plusieurs architectures
opérationnelles par rapport a la capacité de celles-ciér g@er tolérer un certain nombre de dé-
faillances de composants. Une telle évaluation doit aieleohcepteur a trouver le meilleur com-
promis entre une solution robuste (tolérante a un nomb@gdé défaillances, reconfigurable ...)
et le colt engendré par ces solutions.

Parmiles nombreuses méthodes d’évaluation probabigistantes, deux catégories de méthodes
sont a distinguer : les méthodes basées sur une approclégueakt les méthodes basées sur une
approche expérimentale [LAB5]. Ces deux approches exploitent des modéles ayant uawnive
d’abstraction du systeme plus ou moins grand. Les méthatldgtamues comme les graphes de
Markov et les arbres de défaillances reposent sur la cartigtnud’'un modéle graphique qui, aprés
traitement, fournit 'ensemble des grandeurs recherché&ssméthodes expérimentales s’appuient
sur I'observation du comportement du systéme en cours dgidmmement. Le modéle utilisé est
soit empirique (un modéle de simulation), soit physiquedétd’un prototype ou d’'un systeme
réel). Le niveau de détail de ces modeéles est donc plus gtardléte plus fidelement le fonc-
tionnement réel du systéme. Les techniques d’injectiomdie ou de simulation (par exemple la
simulation de Monte-Carlo) entrent dans cette catégogs.fiveaux de slreté de fonctionnement
sont estimés a partir d'un traitement statistique des tatsul

Nous allons présenter quelques exemples de techniques idsices deux catégories de méthode
et expliquer leurs limites par rapport & nos besoins de qaitceet d’évaluation par scénarios.

1.5.1 Les méthodes basées sur une approche expérimentale

La simulation permet, en principe, d’étudier des modelem dysteme avec n’importe quel
niveau de détail. Cependant, en pratique, il n’est pas tosijoossible d’étudier un modéle trés dé-
taillé & cause de limitations dues au matériel employé. ten, éés simulations sont souvent gour-
mandes en ressources (mémoire vive de 'ordinateur pargrget en temps de calcul lorsque les
modeles utilisés sont trés réalistes ou bien si I'on soalditenir des résultats avec une précision
élevée.

Simulation de Monte Carlo Les simulations de Monte Carlo englobent toutes les méthqdie
utilisent des variables aléatoires ou pseudo-aléatooesmodéliser les systemes. Le systeme lui-
méme peut étre déterministe ou stochastique [ID01].

C’est une méthode numérique basée sur le tirage de noméasiads. La quantité que I'on dé-
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sire estimer correspond a I'espérance mathématique danegle aléatoire. Le principe consiste a
étudier I'évolution d’un systéme en simulant un modéleé&spntant le comportement du systeme
au cours de ce que I'on appelle un scénario ou une histoire.

La quantification de la grandeur recherchée, (par exemflildéité ou la probabilité d’apparition
d’'un événement redouté) est alors basée sur I'étude d’uaicerombre de scénarios différents,
permettant d’en extraire des résultats statistiquesfasurs).

Pour effectuer une estimation de la probabilité d’appamiti’'un événement redouté, on peut asso-
cier un estimateur de type binaire a cette probabilité eémenter un compteur d’une unité pour
chaque histoire dans laquelle I'événement redouté se jiradestimation de la probabilité est
alors obtenue en faisant le rapport entre le nombre d’még@yant connu un événement redouté
et le nombre total d’histoires [LK02].

L'avantage de ce type d’approche est la possibilité de gindds systemes complexes et/ou de
grande taille bien que la modélisation de ces systemesurgimbléme.
Cependant, dans le cadre de la slreté de fonctionnemengdelensimulé est régi par des évé-
nements trés rares (les défaillances) et des eévénemesfségeients (événements internes de la
partie contrdle commande et du processus physique), etncdtanément. La simulation est alors
cadencée par de nombreuses occurrences d’événemenenti®qui ne refletent pas le compor-
tement du systeme en présence de défaillances. C'est [Eprelde simulation des événements
rares. Un nombre important d’histoires est nécessaire ymuapparaitre un événement redouté,
impliquant des temps de calcul importants. Ces temps deerrfaramineux si, en plus, on sou-
haite obtenir un intervalle de confiance acceptable.

De nombreuses techniques d’accélération de la simulatomgttent de réduire ces temps.
Elles sont basées soit sur une diminution de la complexiténddéle, soit sur la réduction du
nombre de scénarios a simuler, par exemple en favorisapEtition des événements rares [Gar98].
Cependant, ces méthodes ne sont pas toujours faciles & mettreuvre et/ou ne fournissent pas
forcément des estimations de qualité [Sch04].

1.5.2 Les méthodes basées sur une approche analytique

Les méthodes analytiques sont décomposables en deuxscldssapproches statiques basées
sur les diagrammes de fiabilité et les arbres de défaillariassiques et les approches dynamiques
basées sur les arbres de défaillances dynamiques et ldgegrdpe Markov. Les évaluations quan-
titatives ont pour but de caractériser formellement la realéatoire des phénomenes engendrant
les défaillances. Ainsi les changements d’états, les didesurrence des défaillances ou d’autres
événements non déterministes sont formalisés mathéreatignt et étudiés a I'aide de processus
stochastiques.
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1.5.2.1 Les approches statiques

Diagramme de fiabilité La méthode d’analyse par des diagrammes de fiabilité, égaliem
appelée diagrammes de succes, est une des plus ancienhesl@sgbour estimer la fiabilité des
systemes non-réparables ou il y a une faible interactioredes composants. Le diagramme de
fiabilité est une représentation graphigque du comportefoantionnel d’un systeme [Vil88].

Ce graphe se compose d’'un ensemble de blocs représengdtifeddlisation d’'une fonction par un
composant. Leurs interconnexions décrivent les lienstfoneels entre les composants permettant
le succes quant a la réalisation de la mission du systemeeRplicitement, le systeme est en état
d’accomplir sa mission, s'il existe un chemin, menant detfée a la sortie, sachant que la panne
d’'un composant interdit de traverser le bloc auquel il esbeie.

La figure 1.14 présente un exemple de diagramme de fiabilitésl/steme utilisant 5 composants.
La combinaison des pannes (c’est-a-dire la coupe) des ceanf®E1 et E2 entraine la panne de
ce systeme puisqu’il n’existe pas de chemin menant de éerdirla sortie.

E3
El
Entrée B4 Sortie
E2

FIG. 1.14 —Exemple de diagramme de fiabilité d’un systéme utilisantriposants

L'approche par les diagrammes de fiabilité a I'avantagerel'@&cilement compréhensible.
Mais la simplicité des modeéles construits limite leur asalg I'étude de combinaisons de pannes
(coupe) sans tenir compte de leur ordre d’apparition. Ds,plest impossible ou trés difficile de
considérer différents modes de défaillance des compasants

Arbre de défaillances classiques La méthode d’analyse par arbre de défaillances (ou AdD),
également appelée arbre des causes, permet de représaphéggement les combinaisons d’éveé-
nements qui conduisent a la réalisation d’'un événementitédaussi appelé événement non sou-
haité (ENS). Il se construit de maniere déductive par latitotion d’événements généreés a partir
des événements de niveau inférieur par l'intermédiaireattep logiques. Ce processus déductif
est poursuivi jusqu’a I'obtention des événements indépetsdet élémentaires. Ces événements
élémentaires peuvent étre des pannes, des erreurs hunuEsgerturbations, ...
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Le but de cette construction est d’en extraire une formuldésmne (une fonction de structure),
permettant d’expliciter 'ensemble des combinaisons maies d’événements qui ménent au som-
met de I'arbre (des coupes minimales) et ainsi d’'identiiBsrdomposants ou les parties du systeme
qui sont sensibles ou susceptibles de causer la perte dansyst’AdD permet ainsi de calculer
les valeurs statistiques classiques de la slreté de fonmetinent comme la disponibilité, la fia-
bilité et tous les temps moyens caractéristiques du modddarf Time Between Failures, ...).
Les calculs peuvent se faire par I'évaluation des coupesmaies puis par I'application d'une
technique de disjonction de ces coupes ou bien en une seple &tl’'on traduit la formule boo-
léenne de l'arbre de défaillances sous forme de diagrammecision binaire (ou BDD). Les
BDD sont des structures de données qui permettent un cogitiggabde fonctions booléennes et
peuvent se construire a partir de la décomposition de Sma@rodistingue deux types d’AdD : les
arbres classiques statiques [Vil88] dont la figure 1.15gmtesun exemple et les arbres dynamiques
[CMO02], [MDCS98] présentés dans le paragraphe des appsabimamiques.

Non déclenchement

du systéme
d'injection de sécurité
Pas de sortie Pas de sortie
en V1 en V2
Pas de sortie Pas de sortie
en P1 en P2

AT A
ORVEGE,

FIG. 1.15 —Arbre des défaillances du systéme d’injection de sécutibéedcentrale nucléaire selon [Vil88]

Comme nous venons de le voir, I'AdD sous sa forme classiqueres représentation sta-
tique d’'un systéme. Plusieurs variantes existent commarla®es dits cohérents ou avec restric-
tion. L'arbre est constitué d’événements de base, d’événrditsmaisonqui ne sont pas des
événements dysfonctionnels et qui permettent de repefsdiftérentes configurations du sys-
teme étudié, et de portes logiques. Ces portes logiquesettermhde modéliser, entre autre, des
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conjonctions ou des disjonctions d’événements, des vdtemkis également des délais ou des
portes matricielles. L'ensemble de ces constituants sembtbcs de formes normalisées.

Comme pour le diagramme de fiabilité, I'approche par AdD wadidage d’étre facilement com-
préhensible par des personnes autres que le créateur méladdeemais de par sa construction,
I'arbre classique posséde un certain nombre de limitesftndps dans le cadre des analyses que
nous souhaitons mener. L'arbre est la représentation dwrmaule booléenne sous forme de graphe
et ne tient donc pas compte de I'ordre d’apparition des énénés et des dépendances fonction-
nelles, caractéristiques pourtant trés importantes @ss/stemes physiques [SS99], [KS03]. Afin
de combler ces lacunes, de nouvelles méthodes intégrastdaarios ont été étudiées au sein des
approches dynamiques.

1.5.2.2 Les approches dynamiques

L'approche Markovienne Les processus de Markov sont couramment utilisés pourdigties
systemes de production (définition d’'une politique de neaiahce par exemple dans [Amo99a])
et dans le domaine de la sOreté de fonctionnement. En éffpprbche markovienne reste sédui-
sante de par sa simplicité conceptuelle, par la possilbiéiteeprésentation graphique simple sous
la forme d’un graphe d’états et par I'étude des propriétésgriques et analytiques. Dés lors que
les hypothéses markoviennes sont vérifiées, la mise eniéqudatprobléme permet une résolution
analytique exacte et rigoureuse par opposition a une éatustatistique qui ne fournit qu’une
estimation de la solution recherchée. De plus, les prosedsiMarkov permettent de modéliser
fidelement un grand nombre de systemes lorsque ces deragssdent un nombre d’états pas trop
important.

L'approche markovienne permet de pallier les insuffisadessméthodes dites classiques (arbres
de défaillances, diagramme de fiabilité ...) grace a la pogéid’'intégrer des dépendances fonc-
tionnelles entre plusieurs fonctions, de modéliser desas@ds, ou encore de modéliser des com-
posants ayant des défaillances de mode commun grace at Ithgyas et de transitions supplé-
mentaires entre des états. Enfin, un avantage réside daasdiifité d’introduire implicitement

le temps. Le temps intervient a la fois dans I'analyse qtetive de la fiabilité, par exemple,
lorsque la durée de sollicitation d’'un composant ou d’'uniggment influe sur sa durée de vie ou
sur son taux de défaillance mais aussi dans I'analyse gtiadittorsqu’un systeme de commande
inclut un grand nombre de modes de fonctionnement assunartantinuité du service en cas de
défaillances. Par exemple, pour un ensemble donné deldétat, une séquence particuliere peut
faire passer le systéme d’'un état nominal a un état dégraljénfkis toujours fonctionnel alors
gue la méme séquence ordonnée différemment a potentigitadee conséquences différentes :
I'état d’arrivée est soit redouté (ER), soit dégradé (E2srddférent de (E1).

Néanmoins, on reproche habituellement a cette technigéeeddifficilement applicable pour
des systémes complexes, en raison du nombre d’'états gérisgée d’explosion combinatoire)
[Mon98] [JAGO01] et des hypotheses assez fortes (emplousKalle taux de transition constants
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utilisant des lois exponentielles) [SACHO06]. Des étudesint a diminuer le nombre de ces états
par des méthodes de simplification ou d’agrégation ont étksées dans le domaine informa-
tique ou des systemes industriels [Am099a],[Buc99]. ldoimeénient des techniques proposées est
la nécessité de disposer dans un premier temps d’'un grapla@ s initial puis d’appliquer les
principes de simplification développés. Ces approchesdsmmt moins applicables au niveau in-
dustriel de par le flot d’équations nécessaire et des pesdipéoriques devant étre mis en oeuvre.

Les arbres de défaillances dynamiques L'approche par arbre de défaillances dynamiques per-
met de prendre en compte au sein d’'un modéle les scénariegstemes étudiés [CM02], [MDCS98],

[BBO3].

Arbres de Dugan Dugan [Dug01] propose de résoudre ce probleme en décontp@shre
classique initial en une partie statique et une partie dygaen La partie statique de I'arbre est
alors traitée et encodée de maniere statique a I'aide detwtes de données efficaces sous forme
de BDD, la partie dynamique étant, quant a elle, traitée idd’a’une approche markovienne.
Cette approche consiste a décomposer I'aspect dynamiquediz en contraintes logiques, i.e.
des contraintes qui traduisent comment les événementsrd@ent en utilisant les opérateurs ET
et OU, et des contraintes temporelles traduisant I'ordoealirrence des événements. Elle obtient
l'algorithme de génération de séquences suivant :

— Etape 1 : Remplacement des portes dynamiques par les ptatiegies qui correspondent a

leurs contraintes logiques.

— Etape 2 : Génération des coupes minimales sur I’AdD statiptienu.

— Etape 3 : Raffinement des coupes minimales en prenant ented@spcontraintes tempo-

relles (on peut se contenter de raffiner le sous-ensembleadgees initialement issues de
portes dynamiques).

Arbres de Cepin et Mavko Cepin et Mavko [CMO02] ont proposé une approche d’arbres
dynamiques basée sur le principe de la composition de sbussacrorrespondant a chacune des
configurations du systéme comme ceci est décrit sur la figa 1

L'évolution de maniere discrete dans le temps des événasnmesison est encodée dans une
matrice. Cette matrice permet, lors du traitement de l&rbfactiver ou de désactiver certaines
branches de I'arbre et donc de se placer dans une configup#oise a un instahdonné.

BDMP Bouissou [BB03], [BD04] a développé un nouveau type de misdtbn pour les
études fiabilistes de systemes complexes : les BDMP (ou Bodlegic Driven Markov Pro-
cesses). Les BDMP sont le résultat d’une hybridation eesatbres de défaillances et les proces-
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FIG. 1.16 —Arbre des défaillances dynamiques selon [CM02]

sus markoviens. Ce formalisme a fait I'objet d’'une défimtrnathématique rigoureuse, ce qui a
permis de démontrer qu’il possédait la capacité de rédaicembinatoire des états et transitions a
prendre en compte dans un processus de Markov modélisaystiéme avec de fortes interactions

entre composants. Les BDMP permettent de gagner au moirdéeaele dans la taille en nombre

de composants des problémes que I'on peut traiter par nsatiélhn markovienne.

Comme nous venons de le préciser, les BDMP sont associegeprésentation graphique proche

des arbres de défaillances afin de faciliter leur consooctin BDMP est issu d'un arbre de dé-

faillances de la maniére suivante :

— Les modeles simples de feuilles d’'un arbre de défaillaroasremplacés par des Processus
de Markov quelconques. Les états de ces processus sorékssieux catégories. Sui-
vant la catégorie a laquelle appartient I'état d’'une feudllun instant donné&événement
correspondant a cette feuille est considéré comme VRAI dDEA

— Lindépendance des feuilles d’un arbre de défaillancésessplacée par des dépendances
simples. Chaque feuille a deux modsslicité etnon sollicité correspondant a deux proces-
sus de Markov différents. Le choix du mode dans lequel undidese trouve a un instant
donné est déterminé par la valeur (VRAI ou FAUX) d’'un ensend# feuilles. Les transi-
tions entre ces deux modes définissent éventuellementatssrédtantanés dans lesquels on
peut déclencher des transitions instantanées probasl{pédur modéliser par exemple des
refus de démarrage).

La structure globale d’'un BDMP est donnée par une fonctigiglee utilisée dans les arbres
de défaillances. Un BDMP comme celui présenté figure 1.1Zasttitué des éléments suivants :

— un arbre de défaillances F,

— un événement principal r,

— un ensemble dgachetted,

— un ensemble dprocessus de Markov pilot€s associés aux événements de base de 'arbre
F,

la définition de deux catégories d’'états (marche et parma)lps processus Pi.
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L'événement principal (r) du BDMP est censé représentaiséenble des états de panne du
processus markovien global.

Evénement
principal
Evénement
secondaire
r Gachette

Processus de Markov pilotés (Pi) + définition
des états de défaillance pour chaque Pi

FIG. 1.17 —Exemple de BDMP selon [BB03]

Si on considére le BDMP de la figure 1.17, on a donc la strudagigue d’'un arbre de dé-
faillances avec en plus une gachette, ayant pour origineria (651 et pour cible la porte G2, et
des définitions pour chaque processus Pi. La gachette estdelx portes G1 et G2 joue un réle
d’activation des modes de défaillances des processus B3 Ehe gachette permet ainsi de limiter
les défaillances des composants aux seuls éléments pestingialements sollicités et de les faire
intervenir ultérieurement dans le processus.

Dans un BDMP, les portes sans parent (telles que G1 et r daxeniple de la figure 1.17) sont
sollicitées par défaut. Ces sollicitations se propagemateenfils tout au long des branches du
BDMP jusqu’a ce qu’elles rencontrent I'arrivée d’'une gétdelLa présence d’une telle arrivée
conditionne le passage du signal de sollicitation ; ainpidde cible transmet la sollicitation & ses
descendants seulement si I'événement qui est a I'origina dachette est VRAI (ou FAUX dans
le cadre de l'utilisation d’'une gachette diteverség. Si c’est le cas, la sollicitation est ensuite
transmise aux portes et feuilles en dessous suivant le ménuipe.

L'utilisation des gachettes permet de modéliser simpldnueres sortes de dépendances entre les
composants d’'un systeme (une redondance passive par eemplpermettant de préciser dans
guels contextes les défaillances a la sollicitation ou estionnement des composants doivent étre
envisagees.
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1.6. Conclusion

Limites des approches dynamiques Ces approches qui permettent de prendre en compte
les scénarios du modéle sont développées dans le but dsenalge architecture complexe d’'un
systéme déja existant afin de rechercher ses points vulagrdles approches ne semblent pas
adaptées dans le cadre d’'une conception d’'un systeme.d&inafinme il a été dit précédemment,
concevoir un systéeme revient a trouver le meilleur agenoédecomposants et de fonctions parmi
un ensemble composé de nombreuses possibilités d’arthigeanatérielles.

Par ailleurs, ces approches débouchent sur des analysantitdes approches markoviennes.
Comme il a été dit précédemment, les graphes de Markov sordda gérer du fait du risque
d’explosion combinatoire. De plus, ces approches néeggsles données exactes pour évaluer un
niveau de sOreté de fonctionnement or notre besoin estld&van ensemble d’architectures a
l'aide de criteres semi-quantitatifs.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a souligné les difficultés liées a la conceptiénl'@valuation du niveau de sdreté
de fonctionnement des systémes d’automatisation. Cesutiés sont liées a la complexité gran-
dissante des systemes d’automatisation et aux limites d#sshes de modélisation et d’évaluation
actuelles face a cette évolution de la complexité. La cormgleu systeme méne ce dernier, en cas
de multiples défaillances, d’'un état normal vers un étabuésl prévisible mais dont le compor-
tement est lui imprévisible. Ces comportements, comméndtie des états redoutés, doivent étre
évités ou maitrisés afin de rendre les systemes d’autoratiggus slrs. Dans ce but, I'utilisation,
des les premieres phases de conception, des scénarioadianés permettant de caractériser le
comportement dysfonctionnel du systéme est I'approcheatii@tion envisagée dans ces travaux.

Le premier point abordé dans ce chapitre concerne les rsotersysteme d’automatisation et

d’instruments intelligents. La définition d’'un systéme wt@matisation a intelligence distribuée

ainsi que la démarche et les problémes de conception poulypes de systemes ont ensuite
été abordés. Le second point abordé a présenté la siret@amfmement, ses concepts et ses
techniques. Les travaux de recherche sur les méthodes deptam intégrant la sGreté de fonc-

tionnement ont également été présentés afin de montrerdtiaopce du développement de telles
méthodes pour les systémes d’automatisation.

Enfin, la problématique liée a I'évaluation de la sireté defionnement d’'un systéeme d’au-
tomatisation a été présentée. Plus précisément le bedaiégter les scénarios de défaillances
associé aux limites des méthodes d’évaluation actuelleagitent d’exposer les besoins d’'une
méthodologie de conception de systémes intégrant au plles sareté de fonctionnement et une
évaluation basée sur les scénarios.
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En conclusion, la modélisation des comportements foneétmet dysfonctionnels des sys-
temes d’automatisation intégrant les scénarios, est dqgier des les toutes premieres phases de
conception de ces systemes. Cette approche doit intégreseimble des interactions qui existent
entre fonctions et composants dans un systéme. Ces catgtes sont a considérer pour I'étude
et I'évaluation de la sécurité et de la disponibilité d’ustgyne d’automatisation, objet de nos tra-
vaux de recherche. Le deuxieme chapitre propose une métigyselale conception de systémes
d’automatisation tout en intégrant les scénarios réparadenproblématique d’évaluation présen-
tée dans ce chapitre. Dans ce deuxieme chapitre, les featialis, les notations et les différentes
étapes de cette méthodologie sont expliquées. A titreudtiltion, la conception d’'un systeme
hydraulique régulé est également détaillée dans ce chapitr
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Chapitre 2

Methodologie de conception de systemes
sars

2.1 Introduction

Dés qu’un systéme est un tant soit peu complexe, le conaeglangé de I'étude de slreté
de fonctionnement doit construire un modéle représertatdfomportement du systeme en fonc-
tionnement normal et en présence de défaillances. Ce mgf#iesentatif doit étre suffisamment
abstrait pour ne contenir que des éléments pertinentsetesds a I'évaluation des performances
recherchées. Ce modéle doit également étre concis afie d&ifement interprétable par d’autres
acteurs participant a la conception et a la constructiorydieme. Ainsi, les méthodes a base d’'un
modéle statique telles que les arbres de défaillances attau toujours un succes dans le milieu
industriel car elles offrent une représentation facilitanecture, I'interprétation, la communica-
tions entre acteurs. En outre I'analyse de ces modeles pderdeterminer assez facilement leur
combinaison ou leur séquence de défaillances conduis&tauirence d’un événement redouté
précis. Comme il a été remarqué dans le chapitre 1, la pldparés méthodes n’offrent qu’une vi-
sion statique des combinaisons de défaillances, et deteeefabnt pas adaptées pour tenir compte
des séquences ordonnées dans le temps d’apparition defadianiées.

Les méthodes a base de changement d’état basées sur lessgdapkarkov permettent de tenir
compte des séquences de défaillances et offrent a I'inetaarbres de défaillance classiques, un
support visuel donnant le comportement du systeme en méskndéfaillances. Cependant, ces
méthodes nécessitent, pour évaluer le niveau de slretéd#oionement, des données exactes qui
sont parfois difficiles d’accés avec I'utilisation de nollee technologies innovantes. Les graphes
de Markov souffrent également de I'explosion combinatdirenombre d’états a étudier.

Le modele représentatif doit, de plus, permettre d’estidesrgrandeurs quantifiant des mesures
quantitatives de sdreté de fonctionnement. Ces estinsatiépendent des probabilités d’occur-
rence des pannes de composants élémentaires mais égatienfanthitecture du systéme. Intui-
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tivement, I'architecture (c’est-a-dire 'agencement desposants) du systeme a une influence sur
les conséquences possibles d’une séquence de défaillfing’agit donc de représenter le plus
précisément ces influences et ces conséquences par lawiiffiion entre les séquences possibles
et celles impossibles suivant I'architecture du systén@ute exhaustive des séquences permet
donc de quantifier le niveau de sdreté de fonctionnementsysteme de facon précise par rapport
a I'étude des coupes.

La construction d’'un modéle graphique décrivant la stmgcfanctionnelle du systeme d’automa-
tisation permettant de caractériser précisément son cdempent dysfonctionnel par I'utilisation
des séquences ordonnées de modes de défaillancespestrir objectif de la méthodologie
proposée.

L'idée de combiner les méthodes a base d’un modele statigles enéthodes a base de chan-
gement d’état afin de modéliser de fagon précise le comperiedysfonctionnel du systéeme a fait

I'objet de nombreux travaux de recherche [Dug01], [CM02p€ndant, méme si ces méthodes
permettent de modéliser un systeme, elles semblent matéaapn phase de conception pour
modéliser au sein d'un méme modele les différentes poséibd’agencement de composants et
pour évaluer cet ensemble d’architectures afin de pouvsicéenparer entre elles. En effet, la

conception d’'un systeme impose la modélisation, I'évabmagt la comparaison de différentes ar-
chitectures matérielles parmi un grand ensemble d’armthites possibles en vue d’en déterminer
la meilleure.

Ainsi la modélisation des différentes possibilités d’agement de composants au sein d’'un méme
modéle et I'évaluation relative du niveau de sdreté de fonoement entre architectures ma-
térielles constituent lsecond objectifde la méthodologie proposée.

Dans le cadre de 'optimisation du systeme, le concepteulostede disposer des critéres per-
mettant I'évaluation puis la comparaison des architestpassibles. Dans notre cas, ces criteres
sont le co(t et le niveau de slreté de fonctionnement. Sidenier critére relatif au colt est
approximable, le critere sOreté de fonctionnement est desganature plus délicat a quantifier.
En effet, il doit rendre compte des différents aspects fiagbitlisponibilité, maintenabilité et sé-
curité souvent antagonistes ou difficilement conciliabRar ailleurs, I'utilisation des nouvelles
technologies et des composants programmables aux maltipdeles de défaillance parfois mal
connus, rend difficile 'accés aux données de fiabilité pewdncepteur. Ainsi, I'environnement
(vibrations, CEM, température), le choix de la politiquendaintenance (déterminée tard dans la
démarche de conception) ont une forte influence sur la fiélli la disponibilité des composants
employés. Ce manque de données précises rend nécessafmitiod de nouveaux parameétres
facilement quantifiables. L'objectif global est de fa@itile travail du concepteur en le dispensant
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du recueil d'une grande quantité de données, tout en luigigamt d’obtenir des résultats suffisam-
ment pertinents pour effectuer le choix des composantsl&trdaitecture du systéeme a concevoir.

L'obtention d’'un ensemble d’architectures optimisées)tdihaque solution est caractérisée par
un co(t et par un niveau de sdreté de fonctionnement utildescritéres de quantification est le
troisieme objectif de la méthodologie proposée.

La méthodologie proposée est décomposable en deux étapepramiere étape de modélisation
fonctionnelle et dysfonctionnelle du systéme et une see@tdpe d’optimisation de I'ensemble
des architectures possibles obtenues a partir de cettelisadbd. La premiéere partie de ce cha-
pitre introduit le formalisme utilisé dans ces deux étapemis détaillons quelques définitions et
propriétés utiles pour la compréhension des mécanismegaldation et de comparaison intégrés
dans chacune des deux étapes. La deuxiéme partie de cerelequlique I'étape de modélisa-
tion de la méthodologie de conception. Les phases de catistmudes différents modéles sont
détaillées et illustrées sur un exemple de systeme hydrauliégulé. La troisieme partie de ce
chapitre détaille I'étape d’optimisation de la méthodadodjapproche utilisée pour I'analyse des
modeles construits et la détermination de I'ensemble dastactures optimales. Les différents
résultats obtenus sont illustrés sur le méme exemple dersgdtydraulique. Afin de clore ce cha-
pitre, les fonctionnalités de la plate-forme de conceptiommée ALoCSyS issue de ces travaux
sont présentées.

2.2 Formalisation du probleme de conception

Dans cette partie, nous définissons les concepts et leseajio sont utilisés dans la métho-
dologie proposée. Nous posons les définitions d’un scéetade ses parametres. Nous présentons
ensuite les opérateurs et les propriétés nécessaires aéisation du comportement dysfonction-
nel du systéme a concevoir. Enfin, les criteres nécessaleesoinparaison et a I'optimisation du
systéme d’automatisation que sont le codt et le niveau agésde fonctionnement sont également
définis dans cette partie.

2.2.1 Défaillance, scénario, longueur et ensemble de scépa

Basée sur la définition de la défaillance donnée au chapitmarinme étant la fin de I'aptitude
d’un dispositif a accomplir sa fonction requise, une dé&faite est caractérisée par un événement
non désiré. Cet événement est généralement lié a la tanditin état normal a un état non désiré
d’'un composant ou d'un ensemble de composants. Dans cetogtatésire, il est supposé que le
composant ne peut accomplir correctement sa mission.

Dans tout le reste de ce mémoire, le systéme est supposé cétam@on réparable au moins
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pendant I'exercice de sa mission, c’est-a-dire qu’un casapbne peut revenir & son état initial.
Par ailleurs, une défaillance du systeme correspond a uregnent redouté et une défaillance de
composant correspond a un mode de défaillance.

Définition 2.1 (Scénario)
Un scénario correspond a une séquence de défaillances dpasamt qui entraine I'événement
redouté D. Un scénario est un ensemble, ordonné dans le (elmpi&faillances noté, tel que :

77Z)D = [Elu ey ‘F]n] (21)
ol F? est la défaillance, qui apparait a la position dans le scénari@p, .
Notation 2.1 (Ensemble de scénarios)

Soit®, I'ensemble de tous les scénarios amenant le systeme vergnaréent redouté D. Soit
Y un élément d@p,.

ou vt est lei®™e élément deb .

Notation 2.2 (Longueur d’un scénario)
Soity, un scénario de I'ensembly,. La longueur de ce scénario, noté€y?,), est le cardinal

dewt,.

L(¥p) = card(¥p) (2.3)

Notation 2.3 (Longueur minimale d’'un ensemble de scénarids
LY. estlalongueur minimale de tous les scénarios contenus lteErsembled ;.

min

LP. = min LY 2.4
man 1<i<card(®p) (wD) ( )
Concernant un événement redouté particulier, le paramétie exprime le nombre minimum
de modes de défaillances qui entrainent I'occurrence déw&tement redouté.

Notation 2.4 (Ensemble de scénarios minimaux d’un ensembtie scénarios)
L’ensemble des scénarios minimauxdlg, noté A, est un sous-ensemble fl¢ contenant tous
les scénarios dont la longueur e&f ;.

Ap ={¢p € @p/L(yp) = Ly} (2.5)

Remarque : Dans la littérature [RHO4], [BD04], un scénario qui amenaysteme vers un
événement redouté est considéré comme minimal s'il n’esirnpAus dans un autre scénario qui
ameéne vers le méme événement redouté. L'ensemble desissémant une longueur minimale,
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comme défini dans la définition 2.4, est un sous ensemble seleble des scénarios minimaux
ou seules les séquences ayant la longueur minimale sontéofss.

Notation 2.5 (Nombre de scénarios d’'un ensemble de scénasiminimaux)
Le nombre de scénarios contenus dans I'ensemdpjeest notéN2. . Ce parametre, associé au
LP. | correspond a la probabilité d'occurrence de I'événemetauté D. Ce point est développé
dans le paragraphe 2.2.3.

ND

man

= card(Ap) (2.6)

2.2.2 Opérateurs caractérisant les relations entre défdédnces

Les arbres de défaillance classiques représentent gregrhant les relations entre les diffé-
rents modes de défaillances. Classiqguement, les opéadld (ET) et OR (OU) sont utilisés.
Dans le but de prendre en compte les séquences d’apparnitionrées de défaillances, il est né-
cessaire d’ajouter deux nouveaux opérateurs nefd8D (ET prioritaire) etSEQ (Séquentiel)
[DBB92], [CSDO00]. Pendant la phase de modélisation, cesab@érs caractérisent les relations
entre les différents modes de défaillances des fonctiaus-®nctions et fonctions élémentaires
du systéme physique étudié. Ces opérateurs ont égaleneptai@iétés mathématiques (ou lois
de composition) qui sont appliquées pendant la phase diigation lors du traitement de I'arbre.
Ces propriétés sont énoncées ci-apres. Les preuves deopef#s sont données en annexe A.

Considérons A, B et C, trois événements redoutés, tels qus (@ eésultat de I'association de
A et de B avec I'un des opérateurs,4, Ap et Ac sont les ensembles de scénarios minimaux
associés a A, B et C. Nous prenons pour hypothese que lesgatseredoutés A et B sont indé-
pendants, c’est-a-dire qu’une défaillance ne peut pasrafigasimultanément dans A et B et que
les scénarios conduisant a A et B ne partagent pas de détaitla

2.2.2.1 Opérateur AND

L'opérateurAND représente le cas ou I'occurrence de C se produit suite @lfoence de A et
de B.

Propriété 2.1
Avec C = AAND B, les parametres dA - peuvent étre évalués a l'aide des relations suivantes :

A B
C (Lmzn + Lmzn)‘ A B
min LA» | % LB- ' X Nmzn X Nmm (28)
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2.2.2.2 Opérateur OR

L'opérateurOR représente le cas ou I'occurrence de C se produit suite éufcence de A ou
de B.
Propriété 2.2
Avec C = AOR B, les parametres dA . peuvent étre évalués a 'aide des relations suivantes :

¢ 1A
Si Ly, < LY. { Ny (2.9)
¢ =1A
- T A B . min min
SZ Lmzn = Lmin’ { NC» _ NA- —'—NB (210)
¢ =B,
Si Ly, > L5, { N”C”‘f” _ N”gf‘ (2.11)

2.2.2.3 Opérateur PAND

Définition 2.2 (Opérateur PAND)

L'opérateurPAND est un opérateur temporel qui représente le cas ou I'ocawneade C se produit
suite aux occurrencesiccessives de A puis de B. Cet opérateur est utile lorsque les effets de de
événements sont différents selon leur ordre d’occurrence.

Propriété 2.3
Avec C = APAND B, les parametres dA. peuvent étre évalués a l'aide des relations suivantes :

¢ ((Lpm— D+ L) A B

2.2.2.4 Opérateur SEQ

Définition 2.3 (Opérateur SEQ)

L'opérateur SEQ, comme I'opérateuPAND, représente le cas ou I'occurrence de C se produit
suite aux occurrencesuccessives de A puis de B. Cependant, I'opérateHEQ impose qu’au-
cune défaillance de composant amenant le systéme veradénent B ne peut se produire avant
'occurrence de I'ensemble des défaillances amenant &tiément redouté A.

Cet opérateur est utile dans la modélisation des redondgrassives. En effet, la fonction redon-
dée démarre seulement quand la fonction principale estlldéta. De ce fait, 'occurrence de
défaillance liée a la fonction redondée ne peut se produii@pges I'occurrence de la défaillance
de la fonction principale.
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Propriété 2.4
Avec C = ASEQ B, les parametres dA. peuvent étre évalués a l'aide des relations suivantes :

2.2.3 Comparaison entre niveaux de sdreté de fonctionnemeet entre sys-
temes

Dans cette section, nous décrivons et définissons les paepermettant de comparer des
systémes équivalents entre eux. Nous présentons enssiiteéleanismes de comparaison et la
notion de systéme optimal.

La premiére notion définie est celle de systemes équival©ette notion permet de définir les
criteres permettant de comparer sur des bases identiqiessgstemes entre eux.

Définition 2.4 (Systémes équivalents)
Deux systemes (ou composants) sont équivalents s'ils peaseomplir les mémes fonctions et si
les mémes événements redoutés peuvent étre définis pousesydtemes.

Nous définissons ensuite le niveau de slreté de fonctiontatiugm événement redouté précis.
Cette définition permet de relier les parameéttgs, et N,,.;,, définis dans le paragraphe 2.2.1 a la
caractérisation d’un niveau de sdreté de fonctionnement.

Notation 2.6 (Niveau de sdreté de fonctionnement pour un émément redouté)
Pour un systéme S et pour un événement redouté D, le nived@ivadé de fonctionnement est formé
par le couple de parametré€.”® N”-%) Ce couple est not®L?,.

Pour un systéme patrticulier, ce couple caractérise la pifitgad’ occurrence de I'événement
redouté D. Ainsi, ce couple peut étre utilisé pour compakesipurs systemes entre eux du point
de vue de la slreté de fonctionnement.

Propriété 2.5 (Comparaison entre niveaux de s(reté de fonicdnnement)

Pour deux systemes équivalefi{t S, et pour le méme événement redouté D, le niveau de slreté
de fonctionnement dg&; est meilleur que celui d&j,, si 'une des deux relations suivantes est
vérifiée :

LDov > LD (2.16)
DS DS
ou { NP _ b, (2.17)

On notera alorsDL; > DL.
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Les relations 2.16 et 2.17 signifient que le niveau de slretférttionnement dé; est meilleur
que celui des; si :
— La longueur minimale de 'ensemble des scénarioS;dest supérieure a la longueur mini-
male de 'ensemble des scénariose
— Ou si pour une méme longueur, le nombre de scénarios deitérie des scénarios dg
est inférieur au nombre de scénarios de I'ensemble desrszeda.s,.

Propriété 2.6

Par extension de la propriété 2.5, le niveau de s(reté detifmmrement entre deux systeémes est dit
identique, c’est-a-dird L3} = DL, si L5 = [P et siNDot — N5

Notation 2.7 (Niveau de sdreté d'un systeme)

Pour un systéme (ou un composant) associé a n évéenemenisaeto (i = 1...n), le niveau de
streté de fonctionnement est donné par I'enserflilé de tous lesD L7, .

DL® ={DL},,..,DL}, } (2.18)
Cet ensemble caractérise la fiabilité du systeme considarédgifférents événements redoutés.

Propriété 2.7 (Comparaison entre systemes équivalents duveau de SdF)
Soit deux systemes équivalefitet S, et un ensemble d’événements redoutés, le niveau de sdreté
de fonctionnemen® L°! est supérieur & L>? si la relation suivante est vérifiée :

Vi DL, > DL et 3j DL3) > DL (2.19)

On noteraDL°! > DL"? ce qui signifie que le systénsg est plus robuste aux modes de dé-
faillances que le systents.

Notation 2.8 (Colt d'un systéme)
A chaque composant est associée une valeur représentagb§arPour un systeme S, son co(t
équivaut a la somme des codts individuels de ses q composants

q
Colits =Y _ Colitcomposant, (2.20)

=1

Notation 2.9 (Caractérisation d’'un systeme)
Un systéeme S est caractérisé par le coupieformé du colt et du niveau de sdreté de fonctionne-
ment.

Cs = {Coutg, DL°} (2.21)
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Propriété 2.8 (Comparaison de systemes)
Le systeme; est meilleur que le systénsg, c’est-a-direCy; > Cgo, Si la relation suivante est
vérifiée :

CO@tSl = CO@tSQ
2.22
{ DLt > DL? ( )
OO@tSl < C’oﬂtgg
ou { DIS' > DLS2 (2.23)

Définition 2.5 (Systémes optimaux)
Pour un ensemble de systemes équival@ntensemble des systemes optim&x;,,.. est défini
par la relation suivante :

Qoptimal = {S € Q, tel qu'il n'existe pas S; € Q avec Cg; > Cg} (2.24)

Remarque : Il est & noter que si S1 n’est pas meilleur que S2, ceci n'iqulipas que S2 est
meilleur que S1. Les deux systemes sont alors considérésearman comparables entre eux (ou
solutions non-dominées au sens de Pareto [Par96], [DieD4])s ce cas, c’'est au concepteur de
choisir le systeme correspondant le mieux a ses besoins.

2.2.4 Prise en compte des composants de securité et intadings
2.2.4.1 Deéfinition du coefficient de fiabilité relatif (RRC)

L'utilisation précédente de scénarios et de leur companassir la base de leur longueur im-
plique que les modes de défaillances considérés sont éfaiples ou tout au moins ont une pro-
babilité d’occurrence du méme ordre de grandeur. Ceperatatins composants peuvent avoir
des fiabilités tres dissemblables. C’est ainsi le cas depasants de sécurité qui présentent une
grande fiabilité vis-a-vis du risque d’atteindre une sitwatlangereuse ou critique.

Afin de pouvoir comparer des composants aux fiabilités variéecaractérisation des niveaux de
sGreté de fonctionnement peut étre enrichie en substitaatongueurd.?, par un coefficient
équivalent rendant mieux compte des probabilités d’oetwe des séquences considérées et pour
lequel les relations précédentes restent valides. Noté fRGtive Reliability Coefficient), ce
coefficient rend compte de la probabilité qu'un événemergubune séquence d’événements ap-
paraisse.

Définition 2.6 (Coefficient de fiabilité relatif)

Le coefficient de fiabilité relatif, notB RC*: [CB0O6b], caractérise le nombre de composants de
référence montés en redondance permettant d’obtenir laergobabilité de défaillancé; que

le composant considéré au cours de la durée d’exécutioned'nission.
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La relation entre la défiabilité d’'un composant standard &dgfiabilité d’'un composant de
sécurité pour un mode de défaillanéependant la durée d’exécution de la mission est définie par
la relation 2.25.

R(t) = (Ryep(t)) " (2.25)

oU R,.s(t) est la défiabilité d’'un composant standard.

Le concept du RRC peut étre étendu a un scénario et corregpangrobabilité d’occurrence. Pour
un scénario, cette valeur est évaluée par la somme des RR&wé@ssments qui le composent.

RRCY? = 3" RRC™ avecyp = {F}, ..., F'} (2.26)

Fieyp

2.2.4.2 Exemple

D’un point de vue pratique, si le concepteur veut distingeestains composants ayant une
fiabilité supérieure a d’autres, il leur affecte un RRC siguéra 1, tandis que les composants
standards ont un RRC a 1, valeur servant de référence. AIrRRLC d’une valeur de 2 appliquée
a un mode de défaillance particulier d'un composant indgue sa probabilité de défaillance est
équivalentex la défaillance de deux composants standards.

Pour illustrer ceci, considérons que la défiabiltgé(t) d’'un composant standard (pour lequel on
poseRRC* = 1) durant une mission est de I'ordre de 3. Le RRC*" d’'un composant robuste
pour une défaillance’,. avec la défiabilité de I'ordre d&, (t) = 10~° est évalué a 1,66 par
la relation suivante, déduite de la relation 2.25 dont ladttoon d’application est démontrée en
annexe B.

In(Rp,(t))
In(Rp(t))
Nous pouvons, de ce fait, donner la relation suivante eagreéux types de composants :

RRCTr = (2.27)

RROFComposant sécuritaire — 17 66 X RROFCOWLPOS(lni standard (2.28)

2.3 Etape de modélisation

Dans cette section et dans la suivante, la méthodologie mEeption de systémes d’automa-
tisation est expliquée. Cette méthodologie est décompmsabune étape de modélisation et une
étape d’optimisation suivant le schéma présenté figurd_Zthpe de modélisation se décompose
en deux phases : dans la premiere phase, le systeme estd&gde d’'une architecture fonction-
nelle et matérielle puis dans la seconde phase, les redagitine événements redoutés sont ajoutées
a cette architecture fonctionnelle afin d’obtenir I'arelsiure comportementale sous la forme d’'un
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modéle graphique similaire a un arbre de défaillance, fade défaillances multiples amélioré.
L'étape d’optimisation permet d’analyser ce modele grgpaiet de déterminer les architectures
optimales par I'algorithme du type branch and bound.

Corrections
par retours

i arrieres

Besoin  ———— oot i Architectures
EX'genCeS modelisation R optimisation optimales
Modéle T . ]
Démarche ’ hiérarchique Algorithme Démarche
Top down Architecture d'optimisation Bottom up
— b . fonctionnelle,
Y matérielle et
comportementale
Arbre de
défaillances
multiples amélioré

FIG. 2.1 —Démarche de conception proposée

A titre d'illustration de notre méthodologie, la conceptidu systeme d’automatisation pour la
régulation du niveau d’eau d’'une cuve est détaillée étapétppe. L'objectif, pour ce chapitre, est
de déterminer les systémes d’automatisation offrant leBenes compromis entre co(t et niveau
de sdreté de fonctionnement.

2.3.1 Modéele hierarchique fonctionnel

L'analyse hiérarchique est une forme assez naturelle podeéliser des systemes de controle
commande [CBO6b], [CCCBO04]. Elle permet de représentefdastions, les sous-fonctions et
les fonctions élémentaires nécessaires a la réalisatmmdssions définies par le concepteur. Les
résultats de cette analyse sont mis sous une forme de désitimp@rborescente facile a com-
prendre comme celle qui sera proposée au chapitre 3 pouglenvatelligent.

2.3.1.1 Définition des missions principales et du modéle fotionnel

La premiere phase de cette étape est de construire le maéidechique selon une démarche
déductive, c’est-a-dire en partant de la (des) mission(s3idérée(s) et en décomposant en fonc-
tions et sous-fonctions jusqu’a atteindre des fonctio@méhtaires physiquement réalisable par un
unique composant. Cependant, le formalisme de cette ecthie fonctionnelle tel qu’il est défini
dans la norme AFNOR NF X50-151 [AFNO4] ne permet pas de reptés les différentes possi-
bilités de conception. Dans ce but, nous avons défini trgissyle noeuds : le noeud associatif, le
noeud alternatif et le noeud élémentaire.
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— Lenoeud associatifmodélise une fonction nécessitant, pour sa réalisatioensemble de
sous-fonctions. Par exemple, sur la figure 2.2 (a), une ilmmate contréle par bouclage
nécessite une fonction de mesure, une fonction de régulatione fonction d’action.

— Lenoeud alternatif est utilisé pour modéliser différentes possibilités d’lamation d’une
fonction. Par exemple, sur la figure 2.2 (b), pour une fomctie mesure, le concepteur peut
choisir d’utiliser soit un unique capteur, soit une fonntaestimation ou soit un ensemble
de capteurs redondés.

— Lenoeud élémentairereprésenté sur la figure 2.2 (c) est utilisé pour modéliserfanction
associée a un composant physique.

Fonction de
- mesure
Fonction de -
contréle par Fonction de
bouclage régulation
Fonction
d'action
(a)
> Un capteur
Fonction de 'Fonction estimation
mesure analytique
] Capteur 1
redondé
:‘J
(b)
Mesure de . Capte'ur de
température température

(c)

FIG. 2.2 —Exemples de noeud associatif (a), noeud alternatif (b) end&lémentaire (c)

Remarque :La figure 2.3 (a) présente le cas ou deux fonctions (notéestibari et Fonction
2) nécessitent, pour leur réalisation, I'association d#s mémes sous-fonctions (notées Fonctions
A, B et C) ainsi que I'équivalence graphique (b) de ce cas dedig

lllustration avec le systeme hydraulique Dans le cadre du systeme hydraulique, on dispose
d’'une cuve et d'une pompe alimentant la cuve en eau. Paui|lafin d’étre constamment ali-
menté en eau, un processus industriel est relié a cettelcabgctif du concepteur est de détermi-
ner un systéme d’automatisation offrant le meilleur compsocodt-niveau de sdreté de fonction-
nement et qui permet d’alimenter le processus en eau tosemamt une hauteur d’eau constante
dans la cuve. Ce systéme d’automatisation doit égalemést é&as débordements et les vidanges
intempestives de cette cuve.
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{roon]
ro 1 e
—*| Fonction B

- frowinc]
{rowionn]
[Focion 2}

—*| Fonction B

- frominc]

(a) (b)

Fonction A

Fonction 1

S e

Fonction B
Fonction 2

Fonction C

FIG. 2.3 —Exemple d’équivalence graphigque de deux fonctions utitisaméme association de trois sous-fonctions

La premiere étape de cette conception est de détermineskanidu systeme. Cette mission est
asservir le niveau d’eade la cuve afin qu’elle contienne une hauteur d’eau précite ekt as-
surée par une fonction de commande du systeme composéasisams-fonctions Mesurer le
niveau d’eau de la cuy@omperet Réguler ce niveaan fonction de la hauteur d’eau mesurée.
Le systéme doit assurer 'ensemble des trois sous-forg:tidfin de modéliser cette possibilité
de conception, un noeud associatif est placé entre la fom€dmmander le systénet ses trois
sous-fonctions. La figure 2.4 présente le modéle obtenu.

Mesurer le niveau

Mission :
Asservir le niveau Commander le P
- systeme omper
d'eau

Réguler le niveau

FIG. 2.4 —Modeéle hiérarchique de la mission du systéme hydraulique

2.3.1.2 Enrichissement avec les fonctions de sécurité et slarveillance

Apres définition de la mission et des sous-fonctions du systée précédent modele doit étre
enrichi avec les fonctions de sécurité et de surveillanedggysteme de commande doit accom-
plir. Ces fonctions sont déterminées selon le méme prindgeonstruction déductif que pour la
mission du systeme.
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lllustration avec le systeme hydraulique Pour la conception du systeme hydraulique, deux
fonctions sont ajoutées a celle de la commande du syst&uneveiller les niveaux d’eau haut
et bas de la cuvet Mettre le systéme en reptirs d’'un risque de débordement de la cuve.

La mission de régulation du systeme est accomplie par uersgstie controle qui commande
le systéme. A cette fonction de commande, les deux fonctiersurveillance et de sécurité sont
ajoutées. Afin de modéliser cette possibilité de conceptiomoeud associatif est placé entre la
mission et les trois fonctions. De la méme facon, un noeudc#ti est placé entre la fonction
Surveiller les niveauet ses sous-fonctiorfSurveiller le niveau hauet Surveiller le niveau bas
La figure 2.5 présente le modeéle enrichi issu de celui de ladigu.

Mesurer le niveau

Commander le >

systeme Pomper

Mission :
Asservir le niveau |—
d'eau

p| Réguler le niveau

Surveiller le niveau
haut

Surveiller les
niveaux

Surveiller le niveau
bas

Mettre en repli Ensemble
le systéme coupe circuit

FIG. 2.5 —Modeéle hiérarchique enrichi du systéme hydraulique

2.3.1.3 Ajout des équipements au modele fonctionnel

Définition des composants et de leurs agencementd.a phase suivante est d’ajouter au modele
fonctionnel les différents composants utilisés par lesfions. Il s’agit également d’ajouter, pour

chaque fonction, différentes stratégies d’agencemeniedecomposants : redondance active ou
passive, structure série ou parallele. Pour rappel, lestsies série ou parallele font référence
a l'organisation matérielle des composants tandis que lgaredre d’une redondance active, les
composants remplissent leur mission au méme moment etelaadie d’une redondance passive,
le composant en redondance débute sa mission apres ldatéfaidu premier composant. Ces
stratégies d’agencement visent soit a une meilleure dispidéen tentant de poursuivre la mission
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malgré la perte de composant(s), soit a une meilleure $é@mimettant le systeme en repli a la
moindre défaillance détectée.

lllustration avec le systeme hydraulique Le modele du systéme hydraulique est composé d’'une
missionAsservir le niveau d’eaat de cing fonctions de bas&lesurer le niveapPomper Réguler

le niveay Surveiller le niveau haut/bast Mettre le systeme en repPlusieurs composants sont
utilisés pour ces fonctions de base : des capteurs de nivgamasurent la hauteur d’eau dans
la cuve, des pompes, des détecteurs de niveau qui déteaeitauteur d’eau précise, des API
qui effectuent des traitements en fonction des donnéegsesfuqui déclenchent les pompes, des
coupe-circuits qui arrétent les pompes. De la méme faganidsion du systeme peut étre accom-
plie par un ou deux systemes de commande.

La correspondance entre ces composants et les fonctiorésastée dans le tableau 2.1.

. Composants Possibilités d’organisation
Fonctions .
associes
. . Systeme de - Un seul systeme
Asservir le niveau R :
commande | - Deux systémes en redondance passive
Pompe - Une seule pompe
Pomper - Deux pompes en redondance active
- Deux pompes en redondance passjve
) . API - Un seul automate
Reéguler le niveau .
- Deux automates en redondance active
: Capteur niveau - Un seul capteur
Mesurer le niveau .
- Deux capteurs en paralléle
Détecteur niveau - Un seul détecteur
Surveiller le niveau - Deux détecteurs en série
- Deux détecteurs en paralléle
Coupe-circuit -Unseul C-C
Mettre le systéeme en repli - Deux C-C en série
- Deux C-C en parallele

TAB. 2.1 — Fonctions, composants utilisés et possibilitésgdinisation pour le systeme hydrau-
lique

2.3.1.4 Définition des alternatives de composants

La derniere phase de construction du modele est d’ajousealternatives des composants
utilisés. Ces alternatives correspondent a différentssygje composants que I'on souhaite utiliser
comme les composants standards et sécuritaires. Noussquer ailleurs dans le paragraphe
2.3.2.2 que ces alternatives possedent des codts et desixige tolérance aux fautes différents
comme défini dans le paragraphe 2.2.4.1.
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lllustration avec le systeme hydraulique Dans le cadre de la conception du systéme hydrau-
lique, les composants de base et leurs alternatives soritisdgens le tableau 2.2. Les composants
de typeSdar type let Sar type 2d’'une méme famille de composants correspondent a des compo-
sants sécuritaires ayant des colts et/ou des niveaux dartoéeaux fautes différents qui seront
définis dans le paragraphe 2.3.2.2.

| Composants | Types de composanis

- Standard
- Sar

- Standard
- Sar

- Standard
- Sar

- Standard

Détecteur - Sar type 1

- SQar type 2

- Standard

Coupe-circuit - Slr type 1

- SQOr type 2

Pompe

API

Capteur niveay

TAB. 2.2 — Composants et alternatives pour le systéme d’assenient d’'une cuve

Ainsi, le modéle hiérarchique complet du systeme d’asssewent est présenté figure 2.6.

2.3.2 Modele dysfonctionnel : I'arbre de défaillances mulples

Le modéle hiérarchique défini dans le paragraphe 2.3.1 diansteucture initiale du modéle
comportemental. Dans I'objectif de déterminer le compusgst du systeme lors de I'occurrence
d’'une défaillance, le modele hiérarchique précédent doit @mplété par une description des
modes de défaillances possibles et de la propagation dedéfets dans le systéme sous forme de
relations entre modes de défaillances. La constructionallete comportemental appelé arbre de
défaillances multiples est similaire a la constructiomndambre de défaillances classique et reprend
donc les regles de construction définies dans [VGRH81]. Ndlasis présenter I'hypothése de
départ gue nous avons considérée pour les modes de défedlamsi que I'ajout du comportement
du systéme a l'aide de relations entre modes de défaillances

2.3.2.1 Hypothése liée aux systemes considérés

Dans le chapitre 1, nous avons parlé d’occurrence de modeéfdélances. Une défaillance,
suivant la nature du systéme, peut étre réparable ou noratdpaSi elle est non réparable, ses
effets la font exister continuellement et ne permet pas ai¢gye de revenir dans un état normal de
fonctionnement. Dans le cadre de la construction de I'adlerdéfaillances multiples puis de son
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Mesurer le niveau
Commander le ol
B Pomper
Utiliser 1 systeme e
de controle
Mission : A .
. . Réguler le niveau
Asservir le niveau
d'eau
Utiliser 2 systémes X X
de contrdle en Surveiller le niveau
redondance passive i haut
T Surveiller les
niveaux
Surveiller le niveau
bas
M .
> ettre en repi | EnsemAbleA
le systeme coupe circuit
1 Capteur ’—V Capteur standard
Mesurer le niveau 2 Capteurs en
Pompe standard
Pomper 2 Pompes en
redondance active
redondance passive
API standard
1 API
Réguler le

systéme 2APlen -
redondance active
Surveiller le niveau ’—>| 1 Détecteur |74’—> Détecteur standard
haut

2iDetecielslen —+—————p| Détecteur sir-1

série

Surveiller le niveau > Détecteurs on
LS parallele

1C-C g C-C standard

—» C-C str-1

Détecteur shr-2

Ensemble

. 2 C-C en série
coupe circuit

» 2CcCen parallele

FIG. 2.6 —Modele hiérarchique du systéme hydraulique

analyse et de son optimisation, nous considérons que t®ggdeemes utilisés sont non réparables
durant I'exécution d’'une mission le temps de leur utilisati
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2.3.2.2 Relations entre modes de défaillances

Lors de la construction de l'arbre de défaillances amélibrgagit tout d’abord de lier les
événements redoutés de la mission du systéme a concevon@ies de défaillances des com-
posants. Il s'agit ensuite d’associer a chaque noeud derégindirectement par les fonctions
intermédiaires) un ensemble de relations entre modes ddldétes qui affectent I'accomplisse-
ment de la fonction correspondante.

Pour des fonctions complexes, des relations liant les mibeldgfaillances de la fonction complexe
et les modes de défaillances de ses sous-fonctions doiverdjéutées. Les opérateusiD, OR,
PAND et SEQ, définis dans le paragraphe 2.2.4.1, sont utilisés danstcBdmuexemple, les deux
relations entre modes de défaillances correspondant aule f&)7 peuvent étre les suivantes :

(mode de dé faillance 2A PAND mode de dé faillance 3A)
= mode de dé faillance 1A
(2.29)
(mode de dé faillance 2B AND mode de dé faillance 3B)
= mode de dé faillance 1B

Fonction 2
» - Défaillance 2A
Fonction 1 - Défaillance 2B
- Défaillance 1A
- Défaillance 1B Fonction 3
- Défaillance 3A
- Défaillance 3B

FIG. 2.7 —Exemples de modes de défaillances associés aux fonctions

Pour les noeuds alternatifs, 'ensemble des modes de ldéfak n’est pas nécessairement le
méme que celui issu de I'ensemble des modes de défaillarseslteérnatives proposées. En fait,
suivant la technologie utilisée et pour certaines altéraat des modes de défaillances peuvent ne
pas apparaitre. Afin de prendre en compte ce cas spécifigRRQeassocié a ces modes de dé-
faillances qui ne doivent pas apparaitre prendra une tegglgrvaleur qui sera considérée comme
infinie. De méme, pour les noeuds élémentaires, le RRC a@saodhaque mode de défaillance
définit la fiabilité et la robustesse du composant propos@mhet de distinguer les composants
standards ou sécuritaires. Enfin, pour les noeuds as$sdiamsemble des modes de défaillances
est issu de I'ensemble des modes de défaillances du nivéeardhique inférieur.

Ainsi, pour chaque noeud de I'arbre, les relations entreenalt défaillances sont associées avec
le méme principe depuis les composants jusqu’a atteindsertenet de I'arbre. Grace a cette as-
sociation de relations noeud par noeud, la propagationéfedlences depuis les composants a la
base de 'arbre jusqu’a la mission a son sommet est aingfaent caractérisable et formalisable.
L'arbre de défaillances multiples ainsi obtenu modélisertmlisations technologiques possibles
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du systeme et caractérise le comportement dysfonctionregtia de relations entre défaillances
pour chaque niveau de la décomposition.

lllustration avec le systéme hydraulique Si nous illustrons cette étape pour la conception du
systéme hydraulique, nous obtenons l'arbre de défaillanudtiples présenté figure 2.8 et dans

les tables 2.4 et 2.5. Cet arbre caractérise le comportainesysteme en présence de défaillances.
Pour la clarté de I'exposé, seuls deux événements redoutésansidérés dans cet arbre mais la
méthodologie s’applique aussi bien & un nombre plus impbrt&s événements redoutés sont au
niveau systéme :

— Lavidange inattendue de la cuve (mode de défaillance B&t§ : cet événement est causé
par la mise en sécurité de l'installation suite a la détectimne défaillance jugée dange-
reuse ou a des défaillances dans le systeme et entrairé darremplissage de la cuve. Cet
événement rend indirectement compte de la disponibilitgydteme.

— Le débordement de la cuve (mode de défaillance ho®g) : suite a des défaillances, le
systeme a un comportement dangereux pouvant entrainebteddgnent de la cuve. Cet
événement peut étre associé a la sécurité du systeme.

Le tableau 2.3 donne les modes de défaillances pour les @anisode base définis dans la pre-
miére étape de la phase de modélisation ainsi que le coltfera le RRC associé a chague mode
de défaillance permettant de définir les différentes raassts de ces composants. Par exemple, il
existe trois types de coupe-circuits : le standard, le gie tly et le sOr type 2. Le sir type 1 et
le sar type 2 se différencient du type standard par le faitlgsenodes de défaillance respectifs
blogué ouvertet bloqué fermésont moins probables et équivalents a la probabilité diaseux
défaillances (RRC = 2).

Pour les relations entre modes de défaillances, nous alldiser les notations suivantes :

— Dans le cas d’une fonction ou d’un seul composanti/) ou X correspond a la dénomina-
tion de la fonction (ou du composant) dans I'arbre et M au mondé mode de défaillance
correspondant a cette fonction (ce composant) dans lesai@btle correspondances.

— Dans le cas de plusieurs composani{g (/) ou X correspond a la dénomination du compo-
sant dans 'arbre de défaillances, y correspond au numére demposant et M au numeéro
du mode de défaillance correspondant a ce composant daabliesux de correspondances.

Dans le but d’illustrer ces notations et d’expliquer cominiess relations entre modes de dé-
faillances sont obtenues dans cet arbre, considérons tiensyd’automatisation qui utilise un
seul systeme de commande. Les deux relations entre modédaiéadces représentées par I'arc
Arcldu noeud N1 sur la figure 2.8 sont expliquées ci dessous :

— Vidange inattendue de la cuve (ndté?; dans la table 2.4) si :
— Le systéme de commande (n&gst.con).a un arrét inattendu avec mise en route d’'une
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-L2 Arc2 L2
Utiliser 1 détecteur Arcl Détecteur standard
Surveiller niveau haut Ar - Ml — -
- H1 > - M2 - M2
-H2 2 détecteurs série Détecteur sar |
N9 Arc2 Ml INI4|  Arc2 Ml
Surveiller niveau bas -M2 - M2
- _L> 2 détecteurs paralléle Détecteur sar 2
-H2 Arc3 -Ml Arc3 - Ml
- M2 - M2
Utiliser 1 C-C Arcl C-C standard
Arcl
- -NI
- N2 - N2
Ensemble de C-C NI0 Arc2 2 C-C en série 15 Arc2 C-Csir 1
-1 -N1 1 - N1
-12 -N2 -N2
2 C-C en parallele C-Csir2
-N1 — -NI1
Arc3 N2 Arc3 N2

FIG. 2.8 —Arbre de défaillances multiples amélioré du systéme hyliyae:

alarme (mode de défaillance not¢)
OR
— La cuve se vidange sans que le systeme de commande ne liedétede de défaillance
noté A,)
L'équation 2.30 formalise cette relation entre modes daitiéhces.

Syst.com.(A;) OR Syst.com.(A2) = ER, (2.30)
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Composants Moc_ie de Types de composants
défaillance (Codt, {RRC})
- Arrét - Standard (5, {1})
Pompe inattendu - Sar (10, {2})
N - Arrét inattendu - Standard (3, {1, 1})
- Comportement aberramt - S0Or (8,{1, 2})
- Mesure trop basse | - Standard (2, {1, 1, 100)
Capteur niveau - Mesure trop haute - Sar (4,4{2,2,1})
- Pas de mesure
- Continuellement actif - Standard (1, {1, 1})
Détecteur - Continuellement passif -Sir1(2,{2,1})
-S0r2(2,{1, 2})
- Bloqué ouvert - Standard (1, {1, 1})
Coupe-circuit - Blogué fermeé -Sir1(2,{2,1})
-S0r2(2,{1, 2})

TAB. 2.3 — Types de composants de base et modes de défaillansgstdme hydraulique

— Débordement de la cuve (nat&R,) si :
— Le systeme de commande (n@&gst.con).provoque un remplissage continu de la cuve
(mode de défaillance noté;)

De la méme facon, nous formalisons cette relation avec #ittgu 2.31.

Syst.com.(As) = E Ry (2.31)

Relations entre modes de défaillances de la figure 2.8 :

Arel { Syst.com.(A;) OR Syst.com.(As) = ER;
Syst.com.(As) = ER

(N1) Syst.com.;(Ay) OR (Syst.com.;(A;) SEQ Syst.com.o(Ay))

Arc2 ¢ OR (Syst.com.1(A;) SEQ Syst.com.2(As)) = ER,
Syst.com.;(As) OR (Syst.com.;(A;) SEQ (Syst.com.o(A3)) = ERs

Com.syst.(B;) OR Surv.niveau(Cs) = A;
(Com.syst.(Bs) AND Surv.niveau(Cy)) OR
(N2) ¢ (Syst.repli(Ds) AND Surv.niveau(Cs)) = Ay
(Com.syst.(By) AND Surv.niveau(Cy)) OR

[ (Com.systeme(By) AND Syst.repli(D;)) = As

1Comme ce mode de défaillance ne doit pas apparaitre, son RR@ pne trés grande valeur qui est considérée
comme infinie (cf. paragraphe 2.3.2.2).
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Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Mission : Noeud alternatif - ER1 : Vidange
Réguler le niveau d’eal N1 - ER2 : Débordement
Utiliser Noeud associatif - Al : Arrét avec alarme
1 systeme N2 - A2 : Vidange non détectée
de contrdle commande - A3 : Remplissage continu
Utiliser Noeud associatif - Al : Arrét avec alarme
2 systemes N2 - A2 : Vidange non détectée
de contr6le commande - A3 : Remplissage continu
Commander Noeud associatif - B1: Arrét avec alarme
le systeme N3 - B2 : Remplissage continu
- B3 : Absence de remplissag
Surveiller Noeud associatif| - C1: Inactif sur niveau haut
le niveau N4 - C2 : Inactif sur niveau bas

- C3: Fausse alarme

Mettre en repli

Noeud élémentairg

U

v

- D1 : Inactif

le systeme N5 - D2 : Arrét intempestif
Mesurer le Noeud alternatif - E1: Absence de mesure
niveau N6 - E2 : Mesure trop basse
- E3 : Mesure trop haute
Pomper Noeud alternatif - F1: pas de pompage
N7
Réguler le niveau Noeud alternatif - G1: Arrét inattendu
N8 - G2 : Fonctionnement aberra
Surveiller le Noeud alternatif | - H1 : Continuellement actif
niveau haut N9 - H2 : Continuellement passif
Surveiller le Noeud alternatif | - H1 : Continuellement actif
niveau bas N9 - H2 : Continuellement passif
Ensemble Noeud alternatif - 11 : Bloqué ouvert
de C-C N10 - 12 : Bloqué fermé
Utiliser Noeud alternatif - J1: Absence de mesure
1 capteur N11 - J2 : Mesure trop basse
- J3 : Mesure trop haute
Utiliser 2 Noeud alternatif - J1: Absence de mesure
capteurs en N11 - J2 : Mesure trop basse
parralléle - J3 : Mesure trop haute
Utiliser Noeud alternatif - K1 : Arrét inattendu
1 pompe N12
Utiliser 2 pompes Noeud alternatif - K1 : Arrét inattendu
en redondance active N12
Utiliser 2 pompes Noeud alternatif - K1 : Arrét inattendu
en redondance passive N12

TAB. 2.4 — A : Correspondance entre fonctions et modes de ag#fadk de la figure 2.8

66/202

Joffrey Clarhaut



2.3. Etape de modélisation

nt

nt

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Utiliser Noeud alternatif - L1 : Arrét inattendu
1 API N13 - L2 : Comportement aberrat
Utiliser 2 API Noeud alternatif - L1 : Arrét inattendu
en redondance active N13 - L2 : Comportement aberrat
Utiliser Noeud alternatif - M1 : Continuellement actif
1 détecteur N14 - M2 : Continuellement pass
Utiliser 2 détecteurg Noeud alternatif - M1 : Continuellement actif
en série N14 - M2 : Continuellement pass
Utiliser 2 détecteurg Noeud alternatif - M1 : Continuellement actif
en paralléle N14 - M2 : Continuellement pass
Utiliser Noeud alternatif - N1 : Bloqué fermé
1C-C N15 - N2 : Bloqué ouvert
Utiliser 2 C-C Noeud alternatif - N1 : Bloqué fermé
en série N15 - N2 : Bloqué ouvert
Utiliser 2 C-C Noeud alternatif - N1 : Bloqué fermé
en parallele N15 - N2 : Bloqué ouvert
Capteur standard | Pas de noeud| - O1:Absence de mesure
(Composant) - O2 : Mesure trop basse

- O3 : Mesure trop haute

Capteur sar

Pas de noeud
(Composant)

- Ol : Absence de mesure
- O2 : Mesure trop basse
- O3 : Mesure trop haute

Pompe standard

Pas de noeud

- P1: Arrét inattendu

Pompe slre

Pas de noeud

- P1: Arrét inattendu

API standard

Pas de noeud

- Q1 : Arrétinattendu

nt

nt

(Composant) | - Q2 : comportement aberrat
API sar Pas de noeud - Q1 : Arrétinattendu
(Composant) | - Q2 : comportement aberrat
Détecteur standard Pas de noeud| - R1: Continuellement actif
(Composant) | - R2 : Continuellement pass
Détecteur sar 1 Pas de noeud| -R1: Continuellement actif
(Composant) | - R2 : Continuellement pass
Détecteur sar 2 Pas de noeud| -R1: Continuellement actif
(Composant) | - R2 : Continuellement pass
C-C standard Pas de noeud - S1: Bloqué fermé
(Composant) - S2 : Bloqué ouvert
C-Csir1l Pas de noeud - S1: Bloqué fermé
(Composant) - S2 : Bloqué ouvert
C-Cslr2 Pas de noeud - S1: Bloqué fermé
(Composant) - S2 : Bloqué ouvert

TaB. 2.5 — B : Correspondance entre fonctions et modes de défeds de la figure 2.8
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(N3) <

(N4)

(N5) {

(N6)

(N7)

Mes.niveau(E,) OR Pomper(F;) OR Reg.niveau(G1) = By
Mes.niveau(Ey) OR Reg.niveau(Gy) = Bs
Mes.niveau(Es) OR Reg.niveau(Gy) OR Pomper(F)) = Bs

Ens.Detect. Haut(Hs) = C4
Ens.Detect.Bas(Hy) = Cy
Ens.Detect.Haut(H,) OR Ens.Detect. Bas(Hy) = Cs

Ens.C — C(Iy) = D,
EnSC—C( 1) = D,

= I

Arcl ¢ Capt.niveau(Jy) = Es

Capt.niveau(Js) = Ej3

(Capt.niveau (J3) AND Capt.niveaus(Jz)) O
(Capt.niveau (J2) AND Capt.niveaus(J3)) = E1
(Capt.niveau, (J;) SEQ Capt.niveaus(J)) O
(Capt.niveauy(J;) SEQ Capt.niveau, (Js)) = E2
(Capt.niveau, (J;) SEQ Capt.niveaus(Js)) O
(Capt.niveauy(J;) SEQ Capt.niveau, (Js)) = E3

Capt.niveau(Jy

~— ~—

Arc2

Arcl { Pompe(K;) = F;
Arc2 4 Pompe; (K1) AND Pompesy(Ky) = Fy
Arc3 3 Pompe;(K,) SEQ Pompes(K;) = Fy

API(Ly) = G,

Arcl
N8 " API(L) = Gy
\ (API,(L,) SEQAPIy(Ly)) OR (APIy(Ly) SEQAPI(Ly)) = Ga
Arel Detect.m‘veau(Ml) = H
Detect.niveau(Ms) = Ho
D n M;) AND D KeX) M H
(N9) ! Are2 etect mjveaul( 1) etect mveaug( 1) = Hy
Detect.niveau, (Ms) OR Detect.niveaus(Msy) = Ho
Ares Detect.niveau, (M) OR Detect.niveaus(My) = Hy
\ Detect.niveauy (My) AND Detect.niveaus(Ms) = Ho
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Arel C—C(Ng)ill
C - C(Nl) = ]2
(Nlo) Ared C—Cl(Nl) ANDO—OQ(Nl) :>]1
C - Cl(NQ) OR(C — CQ(NQ) = I
Are3 C—Cl(Nl) ORC—CQ(N1)2>[1
C - Cl(NQ) AND C — CQ(NQ) = I

Capt.niveau — Standard(O,) = J;
Arcl ¢ Capt.niveau — Standard(Os) = Jo
Capt.niveau — Standard(O3) = Js
Capt.niveau — Sur(0Oy) = J;
Arc2 < Capt.niveau — Sur(Os) = Jy
| Capt.niveau — Sur(0Oz) = J3

(N11) >

\

Les noeuds N12 a N15 ne sont pas détaillés car ils reprermemdine structure que le noeud
N11 a la différence que leurs modes de défaillances comegm a ceux de la figure 2.8 et que
le composant est remplacé par le composant correspondetetotihiveau-Sirl, Pompe-Standard,

).

2.4 Etape d’optimisation

L'objectif de I'étape d’optimisation est de déterminemi&mble des architectures optimales
(au sens Pareto-optimal [Par96], [Die04]) du systéme diaatisation parmi toutes les architec-
tures potentielles décrites dans l'arbre de défaillancelipies. Une approche dite « bottom-up
» est proposée et est comparable a un algorithme du typehbaaracbound. Nous allons décrire
dans les sections suivantes le mécanisme d’optimisatiemqus utilisons afin de déterminer I'en-
semble des solutions optimales puis montrer qu'il est coaipa a un algorithme du type branch
and bound.

2.4.1 Algorithme d’optimisation

Le principe général de I'optimisation est de déterminang@mble des solutions optimales ou

systemes optimauget algorithme est décomposable en deux étapes :

— La premiére étape est de subdiviser le probleme d’opttioisan sous-problemes selon une
démarche ascendante de scrutation des noeuds de I'arbee, &iaque noeud de 'arbre est
considéré comme un sous-probléme d’optimisation sur legues allons ensuite déterminer
les solutions optimales pour la réalisation de chaque fomcte ce noeud. Cette démarche
de décomposition en sous-problemes n’est valide que samasteainte d'indépendance des
fonctions.
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— La seconde étape est de traiter chaque sous-probléméaisgtton en deux temps :
— La génération des solutions admissibles pour la réalisatune fonction.
— La sélection des solutions optimales par comparaisonalesans deux a deux.
La figure 2.9 présente le principe général de I'algorithnaptimisation

Début

es solutions
optimales pour Non

la réalisation de chaque
fonction ont été *
établies ?

Etablissement des solutions
optimales pour chaque
fonction de I'arbre

Génération des solutions

¢

Sélection des solutions
optimales

v

Fin

FIG. 2.9 —Principe général du mécanisme d’optimisation

2.4.1.1 Génération des solutions

La génération des solutions admissibles (solutions adalks mais pas forcément optimales)
dépend du type de noeud considéré et n’est valable que gldogatheése d’'indépendance des
fonctions de l'arbre :

— Pour le noeud alternatif, I'ensemble des solutions adbiessest déterminé par I'union des

différentes solutions admissibles de chaque fonction.

— Pour le noeud associatif, 'ensemble des solutions adoiessest déterminé par scrutation
de toutes les combinaisons de solutions admissibles deetiangction requise. Pour chaque
combinaison de solutions, une solution est établie paaliétion :

— du co(t par addition des co(ts individuels des solutionla dembinaison étudiée.
— du niveau de sdreté de fonctionnement en utilisant, pcagwh mode de défaillance, les
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lois de composition correspondantes aux opérateurs déalioreassociée a ce mode de
défaillance.

— Pour le noeud élémentaire utilisé a la base de I'arbresé&erble des solutions admissibles
est composé d’une seule solution caractérisée par le caatrdeomposant et par un niveau
de s(reté de fonctionnement composé des couples :

— La valeur du RCC permettant de caractériser sa robuststsswlérd, sécuritaire, durci,
...) pour le mode de défaillance considéré.
— Le nombre de scénarios amenant au mode de défaillanceléongy,,,;,) égal a 1.

La figure 2.10 présente ce mécanisme d’établissement teoaqite des trois types de noeuds.

Le noeud est
alternatif ?

Le noeud est
élémentaire ?

Le noeud est associatif

#om ¢0ui ¢
Pour chaque combinaison :

] o Déduction - Calcul du colt
Détermination de des solutions admissibles - Evaluation du niveau de
I'unique solution admissible par fusion des solutions slreté de fonctionnement
de chaque fonction requise par mode de défaillance

v

Sélection des solutions
optimales

FIG. 2.10 —Schéma du mécanisme d’établissement des solutions sievigpe de noeud pris en considération

2.4.1.2 Sélection des solutions optimales

Les solutions de I'ensemble des solutions admissiblescmnparées entre elles deux a deux.
Cette comparaison ayant pour objectif de déterminer lal@veé des deux solutions est effectuée
au sens de la définition 2.5 du paragraphe 2.2.3. Les sodutioims bonnes et donc non-optimales
sont ensuite éliminées de I'ensemble.

A la fin de I'étape d’optimisation, la méthodologie fourrignsemble Pareto-optimal, c’est a dire
gu'’il n’existe pas de solutions qui fassent diminuer unecatsans augmenter dans le méme temps
au moins un autre critére. La figure 2.11 représente le jpénd& comparaison puis d’élimination
des solutions non-optimales.
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Architecture non optimale
a retirer

\
\
%Y

Coft

¥ Architecture optimale

a intégrer a l'ensemble

FIG. 2.11 —Constitution d’un ensemble de solution d’aprés [CB06a]

2.4.1.3 Aspect pratique

D’un point de vue plus pratique, la construction de I'enskentles solutions optimales se fait

selon une démarche progressive :

— L'ensemble des solutions optimales est initialement.vide

— Cet ensemble est d’abord construit avec les solutionsajes de chaque fonction en com-
mencant par les plus basses dans I'arbre de défaillaness;a'dire en générant les solutions
admissibles et en sélectionnant les premiéres soluticimaales.

— Cet ensemble est ensuite progressivement construit aet firmesure que I'on remonte
I'arbre jusqu’a son sommet. Pour cela, a chaque noeud, argéhon sélectionne les nou-
velles solutions optimales en comparant chaque nouvellgi®o admissible avec celles
précédemment trouvées. Plus précisément, une nouvelldosohdmissible est ajoutée a
I'ensemble optimal seulement s’il n’existe pas de meikesolution dans cet ensemble.
C’est-a-dire si son co(t est inférieur a celui d'une solutie I'ensemble optimal ou si son
niveau de sdreté de fonctionnement est supérieur comme digfis la propriété 2.8 du para-
graphe 2.2.3. Basé sur le méme principe, quand une nouodliiion est ajoutée, si d'autres
solutions sont moins bonnes que la nouvelle, elles soméestide I'ensemble optimal.

La figure 2.12 présente ce mécanisme de construction degsslu

2.4.2 Comparaison avec la méthode d’optimisation du type lanch and bound

Dans ce paragraphe, nous allons voir que I'algorithme digpation que nous avons utilisé
est comparable a celui du branch and bound.

L'algorithme du type branch and bound (procédure par séparprogressivddranchet éva-
luationbound consiste a énumérer une partie des architectures adtassita déterminer celles
qui sont intéressantes en utilisant certaines propriétggableme d’optimisation afin d’éliminer
les architectures partielles qui ne ménent pas a l'ardhiteque I'on recherche [DPP06].
L'algorithme commence par considérer le probléeme d’opgation avec son ensemble de solu-
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> Génération d'une nouvelle
solution admissible

omparaison:
Solution générée
moins bonne qu'une
solution de

‘ensemble 2

Elimination des solutions
moins bonnes que celle
générée

Aucune solution
de I'ensemble
meilleure que celle
générée ?

Non

Ajout de la nouvelle
solution a I'ensemble Q

Elimination de la solution

Toutes les solutions
ont été envisagées ?

% Oui

Fin

FIG. 2.12 —Schéma du mécanisme de construction des solutions

tions. Une propriété définie par le concepteur (la détertimnal’'une borne) est appliquée sur les
premiéres solutions de cet ensemble pour soit les exclifréesanaintenir comme des solutions
potentielles. L'ensemble des solutions est ensuite sigd#given deux sous-problémes suivant une
démarche également définie par le concepteur. La métho@asste appliquée récursivement a
ces sous problemes. Si une solution optimale est trouvéeyrosous-probleme, elle est poten-
tiellement admissible, mais pas nécessairement optinwalelp probleme de départ. Cependant,
comme elle est admissible, elle peut étre utilisée pourigéntoute sa descendance : si la borne
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de la solution admissible dépasse la valeur d’une solutginmale déja connue, alors on peut
affirmer que la solution optimale ne peut étre contenue darsas ensemble de solutions. On
élimine ainsi des groupes de solutions non-optimales. therehe continue jusqu’a ce que tous
les sous-problémes soient optimisés.

L'algorithme du branch and bound est comparable avec cekingus utilisons et cela pour
deux raisons :
— Nous utilisons le méme principe de subdivision du problémiteal en sous-problemes a
optimiser a I'aide des noeuds de notre arbre de défaillances
— Nous utilisons le méme principe d’élimination de groupessdlutions non-optimales que
cet algorithme. En effet, par I'élimination des solutiormnroptimales d’'une fonction, on
restreint la recherche aux solutions potentiellementogits.

Optimisation de grands systemes Pour I'optimisation de tres grands systemes, cette méthode
d’optimisation peut étre utilisée mais en imposant desragrtes permettant de réduire I'espace
des solutions :
— soit en imposant une contrainte sur le colt maximal degisokia obtenir. Cette limite
permet de ne pas considérer au sein de notre méthode daeersdlus cheres que ce codt.
— soit en imposant une limite sur les niveaux de s(reté ddifomement. Les solutions ayant
une ségquence amenant a un événement redouté de longuetie @ une certaine lon-
gueur ne sont pas considérées.

Optimisation avec des fonctions partagées L'approche proposée d’optimisation ne s’applique
gue sous I'hypothese d’indépendance des fonctions de¢afr, dans certaines situations, une
fonction se comporte comme une ressource commune a plsigiatres fonctions. C’est notam-
ment le cas d’unités de traitement qui effectuent des op@saafin de remplir plusieurs fonctions.
Ces situations correspondent a des fonctions gaetmgée®uressource communBien que notre
approche de modélisation permette de représenter cesdian@iartagées, notre approche d’opti-
misation ne permet pas d’optimiser immédiatement de tedesyes. Ainsi, suivant le nombre de
ces fonctions partagées, deux approches peuvent étragées:

— Si les fonctions partagées sont peu nombreuses et/onatiéesti(non dépendantes d’autres
fonctions partagées), la transposition du modeéle fonogban un modéle fonctionnel sans
fonctions partagées est effectuée. Un exemple illustréatesposition est présenté figure
2.13. Sur cette figure, le modele (a) comporte une fonctiotagée notée B utilisée par les
fonctions F1 et F2. Ce modele peut étre modifié en modele ()Xafretirer cette fonction
partagée. Les deux modes de défaillandess(.,,,, et FMz,, ) de la fonction sommet
(Frop) sont les mémes pour les deux modeles quelle que soit la oambin de composants
défaillants (A, B et C) considérée. Ainsi, les deux modeéksvent étre considérés comme
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équivalentset la méthode d’optimisation peut étre utilisée.

— Si les fonctions partagées sont nombreuses et/ou inemdéptes entre elles, I'utilisation
d’'un autre algorithme d’optimisation avec une évaluatienallongueur et du nombre de
combinaisons des scénarios du systéme peut étre une solDgs recherches en ce sens,
sont en cours.

1 —_
FMZFTop_ FMF1 " FMF2
FM Flop FMF1 v FMFZ

s -

1 - '
FM Flop FM 't B

FTop FTop 2 _ '
FM Frop FM',vB

FM_=A"B | Fi F2 | FM_=B.C FM_=A|  Fi F2 |FM_=C
/\A / Y \
A B C A B C
(a) (b)

FIG. 2.13 —Exemple de transposition d’'un modéle fonctionnel (a) en vdéte fonctionnel sans ressources parta-
gées (b)

2.4.3 Obtention des architectures matérielles optimales

Lors de I'évaluation et de I'optimisation de I'arbre de dédmces et pour chaque solution
optimale déterminée, notre méthodologie donne les conmposie base utilisés et leur organisa-
tion dans l'architecture. Ainsi, le type de redondance,denbre et le type de composants sont
précisément définis pour chaque solution optimale trouvée.

lllustration avec le systéme hydraulique L'évaluation de I'arbre de défaillances multiples ameé-
lioré par la méthode d’optimisation donne 43 solutionsroptes pour le systéme d’automatisation.
La table 2.6 synthétise ces solutions par rapport aux deémeduents redoutédsi; et ER,. Le
nombre de solutions ainsi que les coldts minimum et maximurhdannés pour chaque niveau de
s(reté de fonctionnement.

Latable 2.7 montre quelques solutions issues de la tablio?ida longueur minimale des scé-
narios redoutésl(,,;,) est égale a 4 pour chaque événement redouté. On constateattntable
gue si des composants sont ajoutés, le colt global du systdégneente et le nombre de combinai-
sons de ces scénarias,f;,) diminue pour les deux événements redoutés jusqu’a ununvegis.
Par exemple, la solution ayant un coQt de 74 unités montréequembre de combinaisons de ces
scénarios,..,) augmente pour I'événement redoit®,. Cela est di a un nombre trés important
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Nombre de solutions Lynin des scénarios poltr R,
et colits 1 | 2 | 3 | 4
1 systeme 2 systemes 2 systéemes  Pas de
C:13 C:26,27| C:47,48| systeme
1 systeme 4 systemes Pas de Pas de
C:15 | C:28a3lf systéeme systeme
1 systeme 5 systémes 8 systemes 19 systemes
C:17 |C:32a35/ C:49ab54| C:71a76

2

L,.:» des scénarios 3

pour ER, 4

TAB. 2.6 — Synthese des systemes d’automatisation optimauxéso

Solutions ayant une longueur minimale de 4 péut; et F R,
Codt du systeme 71| 72| 73| 74| 75| 76
N,.in pour ER; : Vidange inattendue 156 | 132| 120| 108 | 100 | 124
Npin pour ER, . Débordement 64 | 64 | 64 | 72 | 76 | 60

TAB. 2.7 — Détails de systemes issus de la table 2.6

de composants dans cette architecture. En effet, plus iley @thposants dans une architecture,
plus importante est la probabilité d’'un composant d’étriaitlant. 1l est donc important de choi-
sir une bonne architecture représentant un bon comprortris lenco(t et le niveau de sdreté de
fonctionnement. C’est pourquoi, afin de permettre au cdeceple pouvoir décider quel systéme
correspond le mieux a son cahier des charges, nous lui popas1 ensemble d’architectures
optimales possibles ayant des caractéristiques claireiemtifiées.

Par exemple, une solution optimale obtenue avec notre elppest présentée figure 2.14. Cette
solution a un colt de 71 unités et la longueur minimale dess@#s redoutés est de 4 pour les deux
événements redoutés. C'est-a-dire que cette architeestilérante a 3 modes de défaillances.
Elle utilise deux systémes de commande en redondance @adssipremier systeme de commande
utilise :

— un systeme de mesure du niveau d’eau composé de deux cagtuotards,

— un systeme de pompage composé de deux pompes standardsraharece passive,

— un systeme de régulation composé de deux automates s@damdance active,

— un systeme de surveillance des niveaux composé d’un détesiir type 1 pour le niveau

haut et de deux détecteurs sr de type 1 en paralléle pourdawnbas,

— et un systeme de mise en repli composé d’un seul coupeata@ioude type 1.

Le second systéme de commande utilise quant a lui :

— un systeme de mesure du niveau d’eau composé d’'un capedastl,

— un systeme de pompage composé de deux pompes standarderasharece passive,

— un systeme de régulation composé de deux automates sars,

— un systeme de surveillance composé d’'un détecteur sOrltypeir le niveau haut et d’'un

détecteur sr de type 2 pour le niveau bas,
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— un systeme de mise en repli composé d'un seul coupe-citeunitard.

Coupe-circuit
Sar 1 - -
Systéme de

mise en repli Systéme de commande]

Détect
niveau
ar-1

y

P1 R A A A AT A ARV Capt Capt
: niveau niveau

| i DR Std, Std.
P2 | Surveillance Détec étec]
] Niveau bas niveau niveau

H e e et ot S S Qir- fire

Systéme de pompage | Ry Sar-1 Sar-1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Redondance paralléle

Systéme de contréle commande N°1

T
]
1
Coupe-circuit
Std. - -
Systéme de
mise en repli Systéme de commande]
1 Détec
niveau
y ar-1
P Capt
&]_ P A niveau
| | I 3] Std.
P2 Surveillance B
H R A A A A AT AT -,
Systéme de pompage et

Systeme de controle commande N°2

FIG. 2.14 —Architecture opérationnelle optimale pour le systéme ayligue d’automatisation

2.5 Présentation de la plate forme ALoOCSyS

Durant ces travaux de recherche une plateforme de connepiionmée ALoOCSyS (pour Ate-
lier Logiciel de Conception de Systemes Sars) a été dévempp
AL0oCSyS désigne I'outil automatisant 'ensemble des oj@na nécessaires pour passer du mo-
dele comportemental décrivant I'arbre de défaillancedipiak au calcul des paramétres de sireté
de fonctionnement et a la détermination des architectypégationnelles offrant le meilleur com-
promis entre codt et niveau de s(reté de fonctionnement.

Parmi les applications possibles d’ALoOCSyS, en plus deficgtipns pour le domaine des trans-
ports guidés, on peut citer :
— la conception de systémes d’automatisation de procédiestitels a risques, tels que le
nucléaire, la chimie ou la pétrochimie,
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— la révision de la conception de ces mémes systemes dajectibld’améliorer leurs carac-
téristiques,

— I'évaluation du niveau de s(reté de fonctionnement daesyes de haute technologie (sys-
témes embarqués, médical).

2.5.1 Description de la plateforme actuelle

Interface graphique Génération modele Moteur de calculs
utilisateur dysfonctionnel (C++)

Fichiers de résultats

FIG. 2.15 —Architecture actuelle de la plateforme ALoCSyS

Comme présentée figure 2.15, ALOCSyS se compose actuelieimeleux €léments :

— Une interface graphique, écrite en langage JAVA, pernaiatiter le concepteur dans I'in-
troduction des données de son modéle dysfonctionnel (ceamp®, fonctions, sous-fonctions,
noeuds et relations entre modes de défaillances) puisdtiaffles résultats obtenus. Une vue
de la fenétre de saisie des données de cette interface sshi#é figure 2.16. De plus, les
autres fenétres de cette interface (fenétre principat@tfe de saisie, fenétre d’affichage du
modele et fenétre de résultats) sont présentées en anriexe C.

— Un moteur de calculs, écrit en langage C++, qui integrgdathme d’optimisation du type
branch and bound. Ce moteur utilise le modéle saisi par leegiaur et génére des fichiers
de résultats. Les codes C++ d’'un noeud élémentaire, aliieehassociatif sont présentés en
annexe C.2.

La raison de I'utilisation de deux langages de programmagit liee a la volonté de profiter des
avantages de chacun d’eux : le langage C++ avec sa puissamedcd! et le langage JAVA avec
sa facilité de création d’'une interface graphique. Paeaii, 'avantage de I'utilisation de ces
deux langages de programmation est de permettre une pivétalel la plateforme sur différents
systémes d’exploitation.

Avec ALoCSysS, I'analyse de I'arbre de défaillances muéigpproduit les résultats dans deux

fichiers séparés :

— Un fichier listing.txt comprenant la liste des architectures optimales trouvissées en
ordre décroissant selon leur colt financier et leur niveasideté de fonctionnement (lon-
gueur minimale des scénarios critiques et nombre de sodnainimaux). Une liste d’ar-
chitectures optimales générée par ALOCSyS pour le systéah@hlique est présentée en
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2 Saisie des données

Revenir au menu principal 2

Composant r’Fum:liun r’mﬁchage

Nom: |Cuupe circuit standard |

Coit : |1 |

Mode de défaillance :

[Btogue farme | Ajouter dans liste

Blogué ouvert
Blogué fermé

Supprimer dans liste

Association mode de défaillance et coefficient de fiabilité relatif (RRC) :

Blogué ouvert | - | Ajouter association

Bloqué fermeé ; {1}

=N =

Supprimer association

Walider composant

FIG. 2.16 —Vue d’écran de l'interface graphique d’ALoCSyS

annexe C.3.

— Un fichierstructures.txtomprenant le détail des architectures optimales trouveesbre
et types des composants utilisés, type de redondance edepbbyorganisation générale du
systeme. L'architecture optimale détaillée de la figurel 2ssue de ce fichier est présentée
en annexe C.4.

2.5.2 Améliorations envisagées

Nous envisageons des améliorations a la plateforme ae{itdl08], présentées figure 2.17, et

qui ont les objectifs suivants :

— Améliorer l'interface graphique afin de la rendre plus deiae pour I'utilisateur, c’est-a-
dire le guider dans la saisie de ses données et dans la reelts erreurs de saisie.

— Aider le concepteur a construire rapidement le modéleatgéique fonctionnel et I'arbre
de défaillances multiples amélioré en lui fournissant urtae nombre d’objets dont les
comportements fonctionnels et dysfonctionnels sont pirddéet regroupés dans une base
de données. Cette base de données pourra étre enrichiatpisakeur au fur et a mesure de
ses expérimentations.

— Générer une documentation compléete imprimable du mogeélelas résultats obtenus.
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— Transférer les résultats vers les tableurs du commercel@fprésenter graphiqguement ou
dans différents tableaux les résultats des calculs.

Génération modele
dysfonctionnel

Interface graphique
utilisateur
(JAVA)

Fichiers de résultats,
documentation

,,,,,, Moteur de calculs
(C++)
Requétes .
Ajouts

Exportation | I
vers tableurs | -

1 Objet - ___

7777777

souhaité | ‘ S T | /
[ S Base de données d'objets
I prédéfinis

Microsoft Excel©
OpenOffice Calc©

FIG. 2.17 —Architecture envisagée de la plateforme ALOCSyS

2.6 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons proposé une noupplieche méthodologique pour
la conception de systemes d’automatisation sdrs de fomaiment. Cette approche a pour ob-
jectif d’évaluer le niveau de slreté de fonctionnement ddnsemble d’architectures matérielles,
composé de nombreuses possibilités, en s’appuyant sucdearsos. L'utilisation des scénarios
permet de tenir compte de particularités présentées aitichafiées a la complexité des systemes
d’automatisation. Le concepteur de ces systemes d’auigatiah pourra faire le choix de I'archi-
tecture optimale correspondant le mieux aux criteres deabier des charges.

La premiere partie de ce chapitre s’est d’abord attachéérarddairement les concepts, les forma-
lisations et les notations utilisées pour cette nouvelgaghe. Plus précisément, la caractérisation
d’un systeme est effectuée par le parametre du codt finatheiee systéme et par deux variables
caractérisant le niveau de sdreté de fonctionnement que son

— lalongueur minimale des scénarios de pannes et,

— le nombre de combinaisons de ces scénarios.

Par ailleurs, des noeuds fonctionnels et des opérateupotefa ont été définis. lls permettent, res-
pectivement, de représenter les différentes possibdiésonception et d’établir le comportement
dysfonctionnel du systéme a concevoir.

80/202 Joffrey Clarhaut



2.6. Conclusion

La deuxieme partie de ce chapitre a exposé la premiére étalgentéthodologie proposée, c’est-
a-dire I'étape de modélisation. Cette étape a pour objdetifeprésenter le systeme du point de
vue fonctionnel et comportemental en déterminant un mdukdé sur les arbres de défaillances :
“l'arbre de défaillances multiples amélioré". Cette mashélon cherche a surmonter le probléme
de l'intégration des scénarios au sein d’'un modéle graghiqu

La troisieme partie de ce chapitre a illustré la secondeeéapa méthodologie, c’est-a-dire I'étape
d’optimisation. Cette étape analyse I'arbre de défaikmsrguivant un algorithme comparable a ce-
lui du branch and bounet recherche les systemes potentiellement optimaux. Ainsgnsemble
de systémes optimaux est déterminé et constitué.

Enfin, la derniere partie de ce chapitre a décrit les fonotdités de la plateforme informa-
tique ALOCSYyS issue de ces travaux de recherche. Les déeartognts futurs de cette plateforme
comme la génération de documentations et I'intégrationellhase de données d’objets prédéfinis
ont notamment été présentes.

Dans un but purement illustratif de notre méthodologieplaception d’un systéme de régula-
tion du niveau d’eau d’'une cuve a été présentée tout au log dbapitre. Cet exemple a permis
de détailler la construction des différents modeéles prépesd’expliquer la signification des résul-
tats obtenus, notamment I'influence du nombre de composante nombre de combinaisons de
scénarios. Dans le dernier chapitre de cette thése, uneacaisgn entre notre méthodologie et une
méthode plus classique d’évaluation du niveau de sOretéragibnnement montrera clairement
les contributions de cette nouvelle approche.

La deuxiéme partie est consacrée a I'application de notthadélogie dans le domaine du
ferroutage. Le chapitre 3 présente le ferroutage et préeisencept du wagon intelligent de fer-
routage permettant de réduire les risques d’accidents.dd®ha fonctionnel de ce wagon est éga-
lement détaillé. Le chapitre 4 applique notre méthodolpgigr la conception de deux systémes de
protection du wagon intelligent puis compare les résutibtenus avec ceux issus d’une méthode
d’évaluation plus classique.

Joffrey Clarhaut 81/202






Seconde partie :

Application au ferroutage
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Chapitre 3

Le wagon intelligent pour améliorer la
sUreté de fonctionnement du ferroutage

3.1 Introduction

La sécurité des systemes de transport guidé est assuréetitiaation de divers systémes qui
sont considérés comme garants du niveau de sécurité dungygiiébal. La conception de ces
systemes de sécurité fait I'objet de nombreuses normesgstivent précisément les conditions
de conception et de test afin d’attester de leur caractérgitde et du niveau de sécurité ob-
tenu [Sch02]. Cependant, dans le cadre du systeme de fagmliabsence de normes spécifiques,
tenant compte des particularités de ce systeme, ne permatepdéterminer les conditions de
conception et de test de ces systemes sécuritaires. Calé ast caractére innovant du systeme
de ferroutage. Ce caractere relativement innovant, hisifecation prévue du ferroutage afin de
réduire la congestion routiére et les accidents impliqeastsystémes de ferroutage démontrent
gu'’il existe un besoin d’ajouter des systemes de sécurigysi¢me actuel. Prévu dans le but de
réduire les risques d’accident du systeme de ferroutagjeuk de systémes de sécurité au systeme
de ferroutage est de ce fait de plus en plus nécessaire.

La premiére partie de ce chapitre présente le principe detiomement du ferroutage et les
besoins liés a son développement actuel. Les accidentgjunapk les systemes de ferroutage dé-
montrent les besoins grandissants en un systéme de fayeosdaurisé.

La seconde partie de ce chapitre porte sur la classificagserridques pouvant exister lors de
I'exploitation des systémes de transport guidé, c’esir@ids différents types d’accidents pouvant
intervenir. Elle vise a identifier les différents événenseretdoutés du systeme de ferroutage.

La troisieme partie de ce chapitre propose le concept du mvagelligent, extension de la
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notion de composant intelligent, qui participe plus actieait a la sdreté de fonctionnement du
systeme global de ferroutage. La présentation de deuxeatsiferroviaires des années 90 illustre
l'intérét de ce nouveau concept et les moyens de réductisrridgues d’accidents. Se basant
sur la démarche de conception de systemes d’automatissirsnde fonctionnement présentée
au chapitre 1, I'architecture fonctionnelle du wagon iligeht est proposée pour les trois phases
de fonctionnement de ce systéme ferroviaire. Enfin, a tiiteistration, la présentation de deux
systémes de protection qui pourraient étre implantés suadmn est effectuée. Ces deux systemes
seront concgus a l'aide de notre méthodologie dans le derhagitre.

3.2 Présentation du ferroutage

Dans cette section, nous présentons la place du ferroutagdelréseau de transport ferroviaire
frangais, son principe de fonctionnement ainsi que segsa#iules besoins liés a son développe-
ment. Nous verrons également le contexte normatif sé@erfiexrroviaire qui introduira les risques
et besoins sécuritaires liés au ferroutage.

3.2.1 Ferroutage et réseaux de transport ferroviaires

En France, il existe différents réseaux de transport fean@s qui sont présentés ci-apres :

— Le réseau a grande vitesse : Sur ce réseau circulent des deavoyageurs comme le TGV
(Train a Grande Vitesse - France), le Thalys (France-Bekijllemagne) et I'Eurostar
(France-Angleterre-Belgique). La particularité de cecagésest que les trains circulent a
des vitesses commerciales pouvant dépasser les 300 kn¥/lvit€gses élevées posent des
contraintes importantes d’anticipation des dangers iextéy pour les conducteurs et lors de
I'arrét des trains qui demandent une distance de freinageri@nte. Ce réseau nécessite
donc des infrastructures et des équipements adaptés. @eifgeu’absence d’interaction
avec le trafic routier (pas de passage a niveau), les barderdeux metres de hauteur autour
des voies afin d’'empécher l'intrusion d’un animal ou d’'un laimen zone de circulation,
des courbures de virage larges, une signalisation embagquéabine transmise par balises
(ERTMS).

— Le réseau urbain et suburbain : Sur ce réseau circulent&s(Réseau Express Régional)
et les tramways métropolitains, qui englobent une grandedes transports en commun
des grandes villes. La vitesse autorisée sur ces réseafaitdst(50km/h) et les véhicules
y circulant sont qualifiés de légers. lls nécessitent daarnlies de freinage plus petites. Ce
réseau fait transiter un flux de personnes tres dense suutfaeesmoins étendue que pour
les autres réseaux.

— Le réseau conventionnel : Sur ce réseau circulent des watiret et/ou des voitures de
passagers a des vitesses commerciales modérées, de teslvitesses observées dans le
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trafic routier (jusqu'a 120km/h). Les véhicules circulant ses réseaux sont qualifiés de

lourds et nécessitent des grandes distances de freinagall®ars, ils interagissent avec le

réseau routier au travers des passages a niveau. Parmideasv@e fret se trouve une offre
de transport combiné Rail-Route qui tend actuellement avsegifier. Deux concepts plus

Oou moins concurrents s’affrontent :

— Le transport de conteneurs également appelé transpottigémon accompagné. Les
conteneurs sont des boites métalliques, qui ont été inveipidur le trafic maritime. Les
plus répandus sont les 40 pieds (12,2 m de longueur), maidilise laussi des 20 et
parfois des 30 pieds. lls sont normalisés en largeur, maspahauteur. On mesure le
trafic en EVP (Equivalent Vingt Pieds). Le transport combirtiéise également des «
caisses mobiles », moins lourdes que les conteneurs, nag@iesau trafic maritime, car
ils ne peuvent étre gerbés.

— Le transport par ferroutage également appelé transporbio@ accompagné. Le ferrou-
tage est un terme générique, désignant I'ensemble desdeelsrqui permettent de char-
ger des camions complets sur un train : tracteur routier iglorque plus chauffeur. Le
lecteur intéressé pourra se référer a I'annexe D ou un étidrtdeomplet des différents
systémes et projets de ferroutage est décrit ainsi qu’@assification de ces systéemes.

3.2.2 Principe de fonctionnement et atouts

Nous venons de voir que le ferroutage est basé sur la teahdigtransport de camions sur des
trains spéciaux tout en respectant le gabarit GB1. Le GBjliéen annexe E, est le plus petit
gabarit dans lequel il est techniquement possible d’insarn camion standard Européen. Plus
précisément, le ferroutage est fondé sur une Unité de Toahispiermodal (UTI), dans laquelle la
marchandise est transportée de bout en bout par le modendpadrale plus approprié :

— le mode de transport routier seulement utilisé en desg@teémité (trajet initial et termi-

nal), avec un parcours le plus court possible.

— le mode de transport ferré pour le parcours principal.

Le rapport entre ces deux phases du transport fait que Endistde pertinence généralement
admise pour le ferroutage est supérieure a 500 km. En effettalle distance permeétamortir
le codt induit par les chargements et déchargements liéslzngements de mode de transport,
propre au transport multimodal. Ainsi, en France, 'impode des trafics de longue distance,
due a I'éloignement des principales régions urbaines efits, constitue un véritable atout pour
le développement du ferroutage. Il doit permettre de déddstréseau routier du trafic longue
distance.

En effet, en plus de son objectif de désengorger le traficale ferroutage posséde de nombreux
atouts :

— Environnementaux : le ferroutage contribue a la diminutie la pollution de l'air et a la

réduction de la consommation de carburant.
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— Securitaires : il contribue a la diminution des risquesdidents impliquant des poids lourds
a la réduction du nombre de matieres dangereuses transppdela route.
Le lecteur intéressé pourra se reporter a 'annexe F danellages atouts du ferroutage sont
deétaillés.

3.2.3 Premiers besoins liés au développement du ferroutage

Malgré ses atouts, le taux de pénétration du ferroutage faiftle (la part modale en tonnes-
kilometres comparativement a la route est de I'ordre de 79208b%). Afin de concurrencer le
transport routier en termes de compétitivité, ce systenitesgodévelopper. Pour cela, de nom-
breux projets dits "d’Autoroute Ferroviaire" (terme déggt les projets Francais de lignes fer-
roviaires par ferroutage détaillés en annexe G) sont ensadeiréalisation et impliqueront une
augmentation importante du trafic par ferroutage. Les Byessale ferroutage utilisés actuellement
ou ceux en projet nécessiteront d’avoir une disponibilité@reniveau de sécurité élevés afin de
pouvoir répondre a cette augmentation de trafic tout en kantles besoins liés a la sécurité fer-
roviaire. Nous allons préciser ces exigences sécuritiresviaires dans les paragraphes suivants
puis détailler les risques liés au systéme ferroviaire erég# et au ferroutage en particulier. Cette
présentation des risques et des besoins en découlant pardigttroduire le concept du wagon
intelligent répondant a ces besoins.

3.2.4 EXxigences securitaires ferroviaires européennes

Les exigences sécuritaires ferroviaires européennesssoicturées au sein d’'une réglemen-
tation en trois niveaux qui sont ensuite traduites par chaqat membre en décrets, lois et arrétés
nationaux. Le premier niveau est la directive européemeedond niveau est la STI (Spécification
Technique d’Interopérabilité) et le troisieme niveau astdrme européenne. Cette réglementation
décrit tous les aspects liés au développement et a I'eapilmit des réseaux de chemin de fer com-
munautaires en grande vitesse et en rail conventionneforpeinces, sécurité, qualité de service
et colt. Cette réglementation concerne aussi bien lessinfictures ferroviaires que le matériel
roulant. Dans le cadre de nos travaux de recherche, nousfocalssons sur la réglementation
sécuritaire des systémes de transport guidé et plus gatement sur le systeme du ferroutage.

3.2.4.1 Contexte législatif sécuritaire des systémes datrsport guidé européens

La sécurité des systémes de transports européens fag paggrante des directives euro-
péennes depuis 2004 avec les directives 49/CE [DirO4a)/&@5({Dir04b]. Ces directives ont va-
leur |égislative pour chaque état membre et préconiseriefopérabilité du réseau ferroviaire eu-
ropéen. Cette interopérabilité signifie que les futursésysts de transport déployés seront capables
de circuler sur 'ensemble des sections de réseau ferrétappat aux divers états membres. Ainsi,
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un train de fret quittant le Royaume Uni a destination de la@tee pourra traverser sans modifi-
cation (changement de locomotive, basculement d’un réSleatrique a un autre par exemple) la
France, la Belgique et I'Allemagne. Ces directives fixemales objectifs d’harmonisation néces-
saires entre les différents partenaires en définissantdéeggsus de certification, les procédures,
les techniques et les méthodes d’analyse communes. Cesifshjéférent, notamment, 'usage de
méthodes d’évaluation de la sécurité et la rédaction duelods sécurité. Ces dossiers de sécurité
détaillent 'ensemble des méthodes de gestion des risquessléls transports guidés.

Pour permettre d’atteindre les objectifs d’harmonisagtiemdirectives imposent aux états membres
'adoption des STI (Spécifications Techniques d’Interapédité). Ces STI fournissent des solu-
tions techniques qui aident a la gestion de la complexité/gieme ferroviaire. Elles se présentent
sous la forme de normes révisées régulierement afin de t@mipte des derniéres recommanda-
tions des directives. LAEIF (Association Européenne pldateropérabilité Ferroviaire qui re-
groupe des gestionnaires d’'infrastructures et des indissterroviaires) jusqu’en juin 2005 puis
'ERA (European Railway Agency) s’occupent de la révisiéguliére des STI. Pour le domaine
de la grande vitesse, il existe actuellement 5 STI (Infuastire, Matériel Roulant, Contrdle com-
mande, Energie et Exploitation). Pour le rail conventidnihexiste également 5 STI :

— Wagons de fret [STIO6¢€] : elle énonce les procédures diétiain de conformité et d’ap-
titude a I'emploi des wagons de fret actuels, améliorés aovés. Elle décrit la structure
des véhicules, I'équipement de freinage, les organes demaunt, la suspension, les portes
et les systemes de communication qui doivent étre utilisés pne exploitation sdre sur le
réseau europeen.

— Contréle commande et signalisation [STI06b] : elle défastexigences essentielles et leurs
modalités d’application qui permettent le mouvement s@rtcans.

— Exploitation du train et gestion du trafic [STI06c] : elleoéke les regles d’exploitation et
de maintenance spécifiques au rail conventionnel.

— Matériel roulant - bruit [STI06d] : elle décrit les normes&eaux relatifs au bruit en station-
nement, au démarrage et au passage du train ainsi que leléngites cabines de conduite.

— Applications télématiques au service du fret [STI06a]e dEcrit les échanges d’informa-
tions pour la conduite sécuritaire des trains de fret.

A ces 5 STI du rail conventionnel doit s’ajouter prochainaiia STI Infrastructure et la STI Ener-
gie.

Les STI sont applicables par le biais des normes europééanemnisées (ou en cours d’harmo-
nisation suivant les modifications des STI). Plus partéelinent, les normes EN 50126 [CENOQO],
EN 50128 [CENO1] et EN 50129 [CENO3] traitent a différentgaaiux les aspects sécuritaires des
systémes ferroviaires.

Chaque état membre traduit les exigences européennesssmesde décrets, d’'arrétés et de lois
nationales. Pour la France, on peut citer par exemple t&adé ler juillet 2004 relatif aux exi-
gences et caractéristiques techniques des matérieldacit@ur le réseau ferré francais [Arr04]
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transposant les exigences de la directive européenne 50/CE

3.2.4.2 Un constat : 'absence d’exigences sécuritairesrepéennes pour le ferroutage

Lorsque I'on regarde les exigences européennes sécesifaiur les systemes de ferroutage,
on constate au point 2.1 page 19 de la STI rail conventionaglow de fret que les wagons de
ferroutage sont considérés comme des wagons de fret alassilgs wagons de fret incluent le
matériel roulant destiné au transport des camions
Ainsi la marchandise transportée, que ce soit un camion ocoateneur est appréhendé de la
méme facon et les particularités liées au transport d’uri@ame sont pas prises en compte (I'ar-
rimage par exemple). Cela est d’autant plus flagrant que lav&gon de fret décrit en annexe YY
les solutions techniques de fixation par type de wagon potrafesport de conteneurs mais pas
pour le transport de camions. Il n’y a donc pas d’exigencésifigues sécuritaires européennes
pour le ferroutage. De ce fait, en attendant une directivg po ferroutage, les concepteurs de
wagon doivent se référer aux textes législatifs et normatiistants dans chaque état membre et
faire valider leurs wagons pays par pays.

Cependant, les rencontres effectuées avec des respandablétablissements de sécurité euro-
péens et nationaux comme I'ERA et 'EPSF (Etablissementi®de Sécurité Ferroviaire) ou
indépendants comme CERTIFER (Agence de Certification Faire) ont montré qu’une telle
directive est nécessaire pour l'interopérabilité et lausiée du ferroutage et qu’une codification
relative aux wagons de ferroutage devra étre mise en pldoeda fournir une approche géné-
rique d’analyse et d’évaluation des exigences sécuritgiceir cette directive, I'utilisation de la
démarche d’analyse par les SiEdfety Integrity Levehiveaux d'intégrité de sécurité) issue de
la norme EN 61508 [IECO00] relatif au domaine des systemedré&laes, électroniques et électro-
niques programmables (E/E/PE) peut étre envisageabl®f@eu

L'absence d’exigences sécuritaires européennes pourrtaifage est d’autant plus génante que
ce systeme particulier comprend les risques généraux dysteéme ferroviaire (mais dont les
moyens de réduction de ces risques sont codifiés dans |lesids ainsi que les risques liés au
matériel transporté (mais dont les moyens de réduction sieisgues sont codifiés état par état
et ce de facon non uniforme ni interopérable). Dans I'olfjeiin développement considérable
du ferroutage ayant pour but de résoudre les problémes dgestion routiere européennes, ces
risques doivent étre réduits et maitrisés. Nous allonsdens la section suivante quels sont les
risques liés au systeme de ferroutage, les besoins sé@sigai en découlent ainsi que le concept
proposé dans le cadre de ces travaux de recherche pour ydrépon

3.3 Lesrisques liés aux systemes de transport guidé

Cette section présente les risques généraux existant raul's@i systéme de transport guidé
ainsi que les risques particuliers liés au systéme de fexgeu Une présentation des besoins de
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slreté de fonctionnement permettra d’introduire le condapvagon intelligent de ferroutage.

3.3.1 Lesrisques généraux

Une classification des risques généraux existant dans &ensgs de transport guidé a été
proposée dans [HMSBC98]. Cette classification distingusrecatégories d’accidents : les acci-
dents utilisateur, les accidents systéeme, les accideifigatdur/systeme et les accidents environ-
nement/systéme.

) Malaise
Accidents {
utilisateurs Agression, action terroriste

— Déraillement

Accidents Collision

systéme

Explosion

Incendie, asphyxie, suffocation, briilure

Evénements
redoutés

Entrainement d'une personne au démarrage du train
— Chute entre le train et le quai

——— Chute sur la voie
Accident

utilisateur
systeme

Personne descendant prématurement du train

Suicide

— Electrocution

——— Chocs, heurts, pincements

Accident Eboulement
environnement <|: Inondati
systéme nondation

FiGc. 3.1 — Classification des événements redoutés existants dansnain® des transports guidés issue de
[HMSBC98]

La figure 3.1 présente ces quatre catégories et détaillestpsas associés comme suit :

— Lesaccidents utilisateusont associés aux dommages causés a un ou plusieurs etitsat
(usagers et/ou opérateurs) du systéme alors qu’'aucungpneldie fonctionnement du sys-
teme ne soit survenu, et qu’aucune action de cet ou cesateiliss n’ait été constatée.

— Lesaccidents systemsont associés aux dommages causés au systeme et auxewtisat
lors d’un accident initié par le systeme lui-méme. Dansece#ttégorie se trouvent les dé-
raillements, les collisions, les explosions et les inceadCes défaillances sont issues soit
de défaillances liées au matériel (défaillance d’'un corapt)ssoit de défaillances liées au
systéme logiciel (absence d’'information, mauvaises m#drons transférées, ...), soit d’er-
reurs commises par les utilisateurs intervenant dans tEseatites phases du systeme (lors
de I'exploitation, lors de la maintenance, ...).

— Lesaccidents utilisateur/systensent associés aux dommages causés a un ou plusieurs uti-
lisateurs du systéme, lors d’une action effectuée par cesutilisateurs durant le fonction-
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nement normal du systeme. Cette action peut étre soit \atenfun suicide par exemple),
soit involontaire (une chute d'une personne par exemple).

— Lesaccidents environnement/systesoat associés aux dommages causes au systeme et aux
utilisateurs lors de conditions environnementales paliéices (catastrophes naturelles par
exemple).

Les risques généraux dépendent également du type de tragaf#® considéré (transport de

voyageurs ou de marchandises). Pour le transport de vossmdayplupart de ces risques sont liés
au facteur humain. Pour le transport de marchandises, t@soaipalement des risques matériels
qui engendrent des risques humains (par exemple dans léuedétaillement d’un transport de
marchandises dangereuses pouvant affecter la populabochedu lieu de I'accident).

Dans la suite de nos travaux de recherche, nous nous faoalsssur les risques de la catégorie
accident systemgur un réseau conventionnel et plus particulierement surdgues liés au ma-
tériel et a la circulation des trains. Dans le cadre du feéage, ces risques matériels peuvent étre
liés soit au matériel de transport (le wagon) soit au mdtraasporté (le camion). Pour nos tra-
vaux, hous nous concentrerons sur les risques liés a cegetgmpduvant entrainer des incendies
et des désarrimages du veéhicule transporté. Nous allongans la section suivante comment les
risques matériels, eux-mémes liés a la circulation desgfuvent entrainer ces deux événements
redoutés.

3.3.2 Lesrisques liés au matériel et a la circulation des tias

Risques liés a la circulation des trains Pour les systémes de transport guidé, les risques liés a
la circulation des trains entrainent principalement dai®@néments redoutés : des déraillements et
des collisions.

— Les déraillements sont principalement liés a une susates un rail cassé, a une surchauffe
au niveau des essieux ou a un obstacle sur la voie. Cependast)e cadre du ferroutage,
aux causes de déraillement s’ajoute celles lié & un baseunlesur le wagon du camion
transporté a cause d’'un probleme matériel.

— Il existe plusieurs types de collisions en raison des wifftes situations du train : les colli-
sions par mauvais sens de marche (deux trains sur une méedortti I'un se dirige vers
I'autre suite a une erreur d'itinéraire), les collisions pattrapage (rattrapage d’un train par
un autre), les collisions par prise en écharpe ou latérmais (fune intersection de voies), les
collisions par dérive (un train normalement immobilisé soe voie inclinée qui se déplace
Vers un autre train suite a un probléme de freins) ou encereollisions avec des obstacles.
Dans le cadre du ferroutage, ce sont les risques liés a laioalhvec des obstacles qui nous
intéressent plus particulierement car ces risques softregs par le transport du camion.
En effet, suite a un probléeme matériel, une remorque peutetraren porte-a-faux sur le
wagon et entrainer une collision avec un obstacle permgoentre un pont, un tunnel par
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exemple) ou non permanent (contre un autre train statiomnérge voie paralléle, un autre
train arrivant dans l'autre sens, un élément de l'infragtite positionné de sorte qu'il se
trouve dans le gabarit des trains par exemple).

Risques liés au matériel roulant et transporté Comme nous venons de le voir, les risques liés
a la circulation des trains pour les systemes de transpatéglassiques ou par ferroutage sont
liés aux risques du matériel roulant et du matériel trartgpor

Les risques liés au matériel roulant sont relatifs a [Beu06]

— I'état du matériel roulant et de I'infrastructure. Cegytiss concernent les défaillances et
détériorations du matériel survenant en exploitationrsidwieillissement des équipements
(défaillance du systeme de freinage, défaillance d’urudide commande, défaillance d’'un
chevalet d’arrimage ...) et, selon le vieillissement eblaustesse des structures mécaniques
(rupture d’essieu, rupture de bandage de roue, cassurealludéformation de la voie ...).

— certains problemes dans la conception des composans&jaipements, des sous-systemes
..., susceptibles d'étre a I'origine de défaillances petreatrainer la défaillance du systeme
de sécurité embarqué et générer des risques supplémsriairele systéme de transport
guidé. Les analyses de sdreté de fonctionnement faitesreeption et durant tout le cycle
de vie du systeme s’efforcent de gérer ces problemes poer grésysteme tolérant aux
fautes et répondant aux fonctionnalités attendues.

Ces risques matériels peuvent entrainer, par la circaldtidrain, un déraillement ou une collision
mais également un incendie (surchauffe au niveau des gsdiene roue de bogie par exemple).

Dans le cadre du ferroutage, a ces risques matériels liéstariel roulant s’ajoute une classe
de risques liée au matériel transporté. En effet le camion,aoncu initialement pour étre trans-
porté par un train, possede des caractéristiques phygigoeses (Pneus, réservoir, moteur, amor-
tisseurs, produit transporté entre autres) tres différdhtne charge classique (un conteneur par
exemple). Ainsi, le camion peut étre mal fixé au wagon, sodyitdransporté peut avoir été mal
réparti (entrainant des vibrations du camion), s’échagpeson conteneur (fuite), le tracteur rou-
tier peut présenter des fuites au niveau de son réservoararant, du moteur (fuite d’huile), de
ses pneus (dégonflement), avoir un probléme sur son sysefneirthge ou sur ses amortisseurs.
Tous ces risques liés au matériel transporté peuvent eatrah incendie ou un désarrimage du
camion et/ou de sa remorque.

Ces particularités entrainent des besoins en systemesu#&&upplémentaires pour le systeme
de ferroutage permettant de détecter ces événements @ésddéraillement, collision, incendie,
désarrimage). A ces besoins sécuritaires s’ajoutent Igsile en terme de disponibilité afin de
rendre attractif le ferroutage.
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3.3.3 Les besoins liés au systeme de ferroutage

Comme nous l'avons vu dans la premiére partie de ce chajatrierroutage est envisagé
comme une solution complémentaire a la route. Cependanbelgoins en terme de disponibilité
gu'’il doit rendre sont nombreux s’il veut étre envisagé carun mode de transport complémen-
taire a la route. Ces besoins sont liés a sa complexité et agalitéde service qu'il doit rendre.
Nous allons les passer en revue.

3.3.3.1 Les besoins liés a la qualité de service rendue

Les normes de qualité exigées par les clients du ferroutagété déterminées en fonction de
celles offertes par le transport routier afin de le rendmactif et équivalent au transport routier.
Ces besoins concernent principalement la disponibibtéapidité, la souplesse et la fiabilité. La
réponse a ces différents besoins reléve des critéres ssiivan

— Une bonne fréquence d’acheminement des véhicules re(fiaipilité et rapidité).

Des temps de transport adaptés a la distance et respasgimfdilité et rapidité).
Des plages horaires de départ respectées (fiabilité).

Des informations sur les envois et leur suivi (souplesse).

L'organisation des dessertes routieres (souplesse).

Le stockage des Unités de Transport Intermodal (UTI) ea (mouplesse).

Ces critéres conditionnent la qualité de service offertel@derroutage. Or, actuellement le
ferroutage en France ne répond pas de maniére satisfagd®rtegsemble de ces criteres alors
gu'il est encore relativement innovant et peu développérande. Cependant, la réalisation de
nouvelles lignes d’autoroutes ferroviaires présentéeangexe G impliquera une augmentation
du trafic par ferroutage (augmentation de la fréquence desttea, amélioration de la rapidité du
chargement/déchargement par exemple) et rendra ses bewtispensables.

3.3.3.2 Les besoins liés a la nature complexe et distribuéea terroutage

Le systéme de ferroutage faisant partie des systémes dparaferroviaire s'appréhende, dans

sa structure générale, comme un systeme complexe et celalpsieurs raisons [CHCCO06a] :

— Par I'hétérogénéité des différents acteurs en présermes Avons en interaction des véhi-
cules routiers non congus pour le transport ferroviairs, td@ns et une infrastructure plus
ou moins spécialisée pour le transport de ces véhiculegrsut

— Par I'nétérogénéité des matiéres transportées primcigait liée a ses caractéristiques phy-
sigues (matieres dangereuses ou périssables, variatipoids entre deux véhicules par
exemple).

— Par I'existence de plusieurs phases de fonctionnemeatgeiment du camion, convoi par
exemple).
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— Par la variabilité dynamique de son environnement (teeide tunnels, de ponts et de
villes).

Ces raisons impliguent les besoins sécuritaires suivants :

— Pour le systeme de ferroutage : garantir la sécurité du étadu wagon.

— Pour le chargement : protéger la marchandise transpdrkééracteur routier.

— Pour I'environnement immeédiat : réduire les conséqued@exidents de ferroutage sur les
infrastructures environnantes.

De plus, la gestion de ce systéme est distribuée et celandégalgour plusieurs raisons :

— Parlaprésence de plusieurs terminaux sur une méme lignéeediarantir une bonne rapidité
de chargement et de déchargement et une souplesse éqig¢\alesysteme routier.

— Par la méthode de chargement - déchargement des véhienleffet, quelle que soit la mé-
thode de chargement (série ou paralléle), le fait que sewdgartie du chargement du train
change a chaque terminal impose des contraintes de gestlamthrchandise transportée.

Pour I'ensemble de ces raisons (systéme complexe et diétdugmentation future du trafic,
qualité de service a rendre), les systemes utilisés aetnelit nécessiteront de répondre a des
exigences et des besoins de sdreté de fonctionnement gpésiét cela, dans toutes les phases de
fonctionnement du ferroutage, c’est-a-dire :
accroitre la disponibilité et la fiabilité du systéeme,
protéger les marchandises en zone de stock contre legedifés agressions, a la fois hu-
maines et environnementales,
aider a la maintenance et a la gestion,
surveiller les risques potentiels liés a la charge et awwéas des opérations de chargement
et de transport (équilibre de la charge, fixation de la rem@réuite de carburant, incendie,
sur-échauffement des freins).

L'existence de ces besoins spécifiques impose la définiti@oenception d'un systéme d’au-
tomatisation adapté au ferroutage [CHCCO06b]. Ce systemgatnatisation sera le résultat de la
modélisation et de I'analyse d’une partie du systeme dedigage (le wagon) tenant compte d’exi-
gences spécifiques au ferroutage et intégrant la sreténdedonement lors de son optimisation.
Ce systeme d’automatisation sdr est défini, dans nos trapamte concept du wagon intelligent
de ferroutage [CHCCO06b], [CHCCO7b]. Nous allons présegttdéfinir ce concept dans la section
Suivante.

3.4 Le concept du wagon intelligent

3.4.0.3 Pourquoi un wagon intelligent ?

Le systeme de ferroutage actuel comprend plusieurs actautisfonctionnels (véhicules rou-
tiers, wagons et infrastructure). Dans les systemes aatieelerroutage ainsi que dans les projets
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en développement, le wagon de fret joue un réle passif du deimue de la sGreté de fonctionne-
ment. En effet, ce wagon ne posséde ni énergie embarquégteics, ni actionneurs permettant
d’analyser et de déterminer un éventuel risque lié a cesystees constructeurs ferroviaires jus-
tifient 'absence d’équipements afin de limiter au maximuntal@® du wagon (poids a vide) et
augmenter le ratio de productivité (R) pour les transpaosteautiers. Ce ratio est le rapport en
tonnes entre le poids transporté (PTrans) et le poids totalydtéeme (PTotal) selon la formule

suivante :
PTrans

Ptotal
Prenons par exemple, pour un wagon Modalohr qui pése 40s@tripii permet de charger deux
remorques ayant une charge transportée de 17 tonnes etdm®woide de 6 tonnes. Le poids
transporté est donc de 46 tonnes (les deux remorques) paaidsitotal de 86 tonnes. Le ratio de
productivité est donc de 0,53. Par la route, avec un tractedier de 9 tonnes, ce ratio est égale-
ment de 0,53 ce qui permet de dire que le ferroutage est unmumyaplémentaire comparable a
la route si le tracteur routier n’est pas transporté aveerzorque.

Cependant, cette conclusion est obtenue en allégeant amarade wagon de tout systéme em-
barqué permettant de justifier d'un niveau de sdreté de ifomement maximal. L'ajout d'in-
telligence au wagon a l'aide de fonctions supplémentaingsagquées permettrait de contribuer
activement a I'amélioration du niveau de slreté de fonaioment global de I'ensemble du sys-
teme de ferroutage dans toutes ses phases de fonctionnermisreén diminuant obligatoirement
le ratio de productivité.

En effet, le wagon est le seul acteur du systeme de ferroyaent dans toutes les phases de
fonctionnement du systéme complexe. Par ailleurs, le wagomet de faire le lien entre les deux
autres acteurs du systeme c’est-a-dire avec les véhiocolgens et avec l'infrastructure ferro-
viaire. Afin d’étayer ces propos, nous allons présentetdiigt du concept du wagon intelligent en
analysant deux accidents de ferroutage.

R= (3.1)

3.4.0.4 Analyse de deux accidents de ferroutage

Laccident de la navette Eurotunnel 7539 (France-Angletae) Le 18 novembre 1996, le train
navette poids-lourds 7539 a destination de la Grande Breta@gest immobilisé dans le tunnel
ferroviaire avec un incendie a bord. Celui-ci dégageainhgrtantes fumées qui ont rapidement
enveloppé la voiture salon et la locomotive de téte compligliévacuation. L'incendie a été mai-
trisé avec difficultés du fait de I'environnement confinéslentunnel [Eur97]. Le tunnel et le train
ont subi des dégats considérables et il a fallu reconstfeimeemble des infrastructures sur plus
de 1 km. L'exploitation de ce tron¢on de tunnel a été suspepéadant 2 mois. Aucune marchan-
dise dangereuse n’a été mise en cause et personne n'a &4 personnes ont été plus ou moins
intoxiquées par les fumées. Cet incendie a montré des ldéiadls dans les systémes de détection
d’incendie du tunnel et de confirmation d’incendie. De plassystéme de communication et de
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confinement des fumées dans un seul tunnel ont présentaigaelgfaillances.

L'origine exacte de l'incendie n’a pas pu étre déterminéeighore s'il provenait du chargement
ou s'’il provenait des systemes du wagon. Cependant, le fearait déclenché avant I'entrée du
train dans le tunnel mais n’a pas pu étre détecté avant sogeezftective dans le tunnel.

Intérét du concept du wagon intelligent Lintérét du concept du wagon intelligent s’ex-
pose aisément avec cet accident. L'ajout de fonctionggejle la détection de température dans
le wagon, sur ses organes principaux (Boite d’essieu, red®ggie, freins, ...) mais également
sur la marchandise transportée ainsi que la surveillaragr@'s parameétres importants comme la
fuite de liquide provenant de la charge auraient permiside d la maintenance préventive sur le
wagon, de refuser éventuellement le chargement du camionsate I'exploitation en convoi de
détecter avant I'entrée dans le tunnel le risque d’inceatl@i I'incendie en lui-méme.

L'accident du Iron Highway 121 (Canada) Le 13 ao(t 1997, une remorque routiére transportée
a bord du train 121 s’est désarrimée et s’est mise en pdaexasur la plate-forme qui la portait,
excédant la largeur du wagon. Pendant que le train roulast 8o passage supérieur aménagé pour
une route, cette remorgque a heurté les colonnes d’appui du pa remorque a subi des dom-
mages considérables, et il a fallu fermer le passage sup@amdant plusieurs jours car plusieurs
colonnes du pont ont été endommagées. Cependant, aucuctieamdise dangereuse n'a été mise
en cause et personne n'a été blessé [BST99].

La remorque s’est désarrimée a cause d’un chevalet d’ayame la remorque défectueux rendant
le mécanisme de verrouillage inopérant et ne pouvant éteetéde visuellement par les opérateurs
lors du chargement.

Intérét du concept du wagon intelligent L'intérét du concept du wagon intelligent s’expose
également facilement dans le cadre de cet accident. En kdfeut d’'un systeme permettant de
surveiller I'arrimage de la charge aurait permis de détqatesieurs parametres utiles relatifs aux
mouvements de la charge (sa position par rapport au wagdace€lération transversale de la
remorque par exemple). Méme si I'on ne pouvait détecteadiion du chevalet d’arrimage, la sur-
veillance de ces deux parametres aurait aidé a détecteséaaniporte-a-faux de la remorque sur
le wagon et aurait pu permettre de prévenir les opérateursi'afiiter I'accident et les dommages
en résultant.
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3.4.0.5 Laréduction des risques par le wagon intelligent

Les accidents par ferroutage sont heureusement raresdaagiedu fait des matieres transpor-
tées et de I'environnement traversé (tunnels, villesung, défaillance peut entrainer d’importantes
conséquences sur le systeme ferroviaire et sur son eneinoemt. C'est pourquoi le systeme de
ferroutage doit intégrer de nouvelles fonctions permétiarépondre aux exigences de sécurité,
de fiabilité et de disponibilité.

L'ajout de telles fonctions implique la définition d’'un sgste d’automatisation sar de fonctionne-
ment pour le wagon de ferroutage.

3.4.1 Présentation générale du concept

Comme nous venons de le voir, I'ajout de fonctions au wagofedeutage permettrait de
contribuer plus activement a la sOreté de fonctionnemeriédautage. L'ajout de ces fonctions
implique l'introduction des équipements suivants sur lgova:

— Des fonctions logicielles permettant de remplir des rmisside surveillance, commande,

communication, ... [AHSO01]

— Une instrumentation adaptée composée de capteurs nmgdriginstruments intelligents
afin de récupérer les variables physiques nécessaires actofts logicielles précédentes
[SB96b].

— Desredondances matérielles et logicielles afin de repdrgstéme tolérant aux défaillances
[CTRO5].

Ces équipements supplémentaires vont constituer le sgstiéantomatisation du wagon de fer-
routage et doivent pouvoir répondre aux besoins de sOref@égndéonnement du systeme de fer-
routage. La figure 3.2 présente le modele du wagon intelligelgqué sur celui des instruments
intelligents.

Variables
A

Infrastructure, Environnement, Opérateurs, Camion
1physiques

Interactions ¢

Actionneurs - Wagon ferroutage —# Capteurs, détecteurs

CommandeT ilnformations i Mesures

Réseau de terrain interne du wagon

* Informations *

Automates
Traitement des signaux
Algorithmes de surveillance, diagnostic, contréle et commande

FIG. 3.2 —Modele du wagon intelligent
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D’apres cette figure, le wagon de ferroutage intelligenégsipé d’unités de traitement (auto-
mates, régulateurs, calculateurs) accomplissant desrraints logiciels afin d’effectuer ses mis-
sions (surveillance, diagnostic, contréle et commandewagon intelligent est également équipé
d’'un réseau de terrain reliant les unités de traitement aptecrs et aux actionneurs placés sur sa
structure. Ce réseau permet de transmettre des commandssration des actionneurs et de ré-
cupérer les informations issues des actionneurs (accssaptient d'une commande par exemple)
ainsi que les mesures générées par les capteurs. Ces mamuredbtenues a partir de variables
physiques issues de I'environnement proche du wagon $iméreture ferroviaire, opérateurs, ca-
mions).

Afin de concevoir ce systeme d’automatisation, il est d’dbw¥cessaire de déterminer I'ensemble
des fonctions qu’il doit rendre et cela dans toutes ses gh#eséonctionnement. Cette identifica-
tion passe par une analyse fonctionnelle dont les résgibaiisprésentés dans la section suivante.
Apres avoir défini I'ensemble de ces fonctions, il s’agitiétesde pouvoir déterminer les archi-
tectures optimales offrant, pour le concepteur, le mailmpromis entre niveau de slreté de
fonctionnement et codt financier de ces ajouts.

Par ailleurs, le lecteur intéressé pourra se référer a lmedN 61508 [IECO0] qui définit une
démarche similaire de conception et d’analyse pour le doedés systemes électriques et élec-
troniques. En effet, cette norme fournit une méthode deldppement pour réaliser la sécurité
fonctionnelle des systémes relatifs a la sécurité, elleniddés niveaux d'intégrité de sécurité
(SIL) des systemes E/E/PE relatifs a la sécurité et elleitdéme approche basée sur I'analyse de
risque pour déterminer les niveaux d’intégrité de sécaraéteindre pour un risque donné.

3.4.2 Deécomposition fonctionnelle
3.4.2.1 Définition des hypotheses et des phases de fonctiement

L'analyse fonctionnelle est un outil souvent utilisé powdéliser des systémes d’automatisa-
tion [BCRO5], [CBO6b]. Le modéle obtenu est décrit sous ferd'une décomposition fonction-
nelle hiérarchique comme définie par la norme AFNOR NF X50{A%NO04]. Avant de modéliser
les fonctions de notre systéme d’automatisation, il estssgire de définir ses limites, ses phases
de fonctionnement, les différents acteurs qui le composi@st que les éléments extérieurs ayant
une incidence sur son fonctionnement a I'aide du diagrameserderacteurs présenté au chapitre
1.

Le systeme central de I'analyse est évidemment le systeawathatisation du wagon de ferrou-
tage, c’est-a-dire les fonctions et les équipements sapgiéaires. Les systemes autres que ceux
contribuant a la sOreté de fonctionnement mais faisantepduat wagon (bogie, freins, coque) et
de l'infrastructure (rails, tunnels, systeme de signéibisa ...) sont considérés comme extérieurs
au systeme central et sont dénommeées respectivement pi@r p@catronique wagon et partie
mécatronique infrastructure. Les autres éléments extérau systéme central sont les suivants :
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— Les opérateurs humains : ces opérateurs n’ont pas les ni@neisns suivant les phases de
fonctionnement du systeme. Ils peuvent étre des opéradedimfrastructure, conducteurs
de trains ou de véhicules routiers.

— Les véhicules routiers : ces véhicules peuvent étre égdipgstruments intelligents ou non.
L'hypothese que nous avons prise est d’avoir des véhicalssifs. Dans le cas contraire, les
capteurs de ces véhicules viendront s’ajouter a ceux daragst

— L'énergie utilisée : elle n’est pas produite par le systémaes celui-ci doit pouvoir se connec-
ter a différentes sources (€électrique, pneumatique, nigwan

— Le milieu environnant : il regroupe I'ensemble des autrdenx extérieurs non références
précédemment. Les conditions atmosphériques font paeies milieu par exemple.

De la méme facon, nous définissons les phases de fonctionhdmsystéme :

— Phase de chargement-déchargement : cette phase déompertement de I'ensemble du
systeme depuis I'arrét d’un train en gare jusqu’a son ordrégpart. Cette phase comprend
les étapes : de mise en place du train et du systéme de chageimngerbage des véhicules
et du blocage de la charge sur le wagon.

— Phase de convoi : cette phase de fonctionnement du syswtnae&faie temporellement
depuis 'ordre de départ du train jusqu’a son arrivée daggata suivante.

— Phase de parking-maintenance : cette phase décomposmpmrtement du systéme en
dehors de son utilisation dite "normale", c’est-a-diresldes opérations de maintenance
d’un acteur du systeme ou lors de son immobilisation sur oneferrée.

Nous appliquons maintenant la démarche de constructioraguasnme des interacteurs et des
arbres fonctionnels afin de déterminer les fonctions sup@idaires du wagon. Nous avons repré-
senté ces fonctions pour chaque phase de fonctionnemepstdure. Ces résultats sont présentés
dans les paragraphes suivants.

3.4.2.2 Diagrammes obtenus et fonctions supplémentairesraplanter

La premiere phase considérée est la phase de chargeméargkment du véhicule routier sur
le train.

Phase de chargement-déchargementCette phase décrit le comportement de 'ensemble du sys-
teme depuis I'arrét d’un train en gare jusqu’a son ordre gadéCette phase comprend les étapes :
de mise en place du train et du systeme de chargement, duggeaiba véhicules et du blocage de
la charge sur le wagon. Le diagramme de cette phase est fidigeme 3.3.

Fonctions supplémentaires obtenues
— F1: Surveiller la mise en place du véhicule sur le wagontedenction permet de vérifier
I'installation correcte du véhicule sur le wagon, c’esdige sa mise en place dans la poche
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Véhicules
Routiers

Milieu
Environnant

Opérateurs F4

\ Systéme
d'automatisation
Capteurs, actionneurs

alimentations, unités
de traitement)

F3
Energie

FIG. 3.3 —Diagramme de la phase de chargement déchargement

Partie
mécatronique
Infrastructure

Partie
mécatronique
‘Wagon

du wagon ainsi que son arrimage pour la phase de convoi. t&msgsecoit des informations
provenant des capteurs présents sur l'infrastructure{fimmF5) et sur le wagon avec lequel
il est en relation.

— F2: Surveiller I'intégrité physique de la charge : cettediton permet au systeme intelligent
de vérifier les informations importantes de la charge afiutdi@ser ou non sa mise en
place pendant et aprés sa mise en place sur le wagon. Cesations regroupent I'état
de la marchandise transportée (température, poids ..s)égaiement I'état de la remorque
routiere et/ou de son tracteur (systéme pneumatique,ipnedss pneus ...).

— F3 : Alimenter le systeme intelligent en énergie : commer pesi phases de chargement
et de convoi, cette fonction permet au systeme d’étre aliénsar le wagon et de détecter
une anomalie dans son systeme de distribution d’énergeé@ergies étant pneumatiques,
hydrauliques et électriques.

— F4 : Transmettre des informations : cette fonction faited@p’ensemble des matériels
d’émission et de logiciels de communication pour émettre messages vers les opéra-
teurs ou les automatismes. Certains messages sont digttémissibles (signaux visuels,
sonores ...) alors que d’autres nécessitent un systenterngigtation, de codage et de vé-
rification. Ces messages sont informatifs (fin de mouvememt actionneur, disponibilité
du wagon, début du blocage de la charge, ...) tandis querdsant pour objet de prévenir
d’une défaillance (fuite détectée, température anorncal@Engement de position, ...).

— F5: Recevoir des informations de l'infrastructure : cédtection permet au systéme de rece-
voir des informations des automatismes et de les compre@deeinformations peuvent étre
des requétes (demande de passage dans un autre modeatioiilis) et / ou des données
(parametres de configuration, images provenant de capteuntses systemes ...).

— F6 : Recevoir des informations des opérateurs : cetteitomest similaire a la précédente
puisqu’elle permet de recevoir des informations des opératet de les comprendre. Ces
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informations peuvent également étre des requétes (Datedkhiere opération de mainte-
nance, valeur de la température des freins du wagon numéuée de stationnement ...)

et / ou des données pour le transport (type et dangerositdaehandises installées, ville
d’arrivée, ville de départ, ...).

Phase de convoi Cette phase de fonctionnement du systeme est définie tellepueat depuis

I'ordre de départ du train jusqu’a son arrivée dans la gareste. Le diagramme de cette phase
est présenté figure 3.4.

Véhicules
Routiers

Systeme
d'automatisation
Capteurs, actionneurs

alimentations, unités
de traitement)

Milieu
Environnant

Opérateurs F4

Partie
mécatronique
Infrastructure

Partie
mécatronique
Wagon

FIG. 3.4 —Diagramme de la phase de convoi

Fonctions supplémentaires obtenues

— F1 : Détecter un défaut d’arrimage de la charge sur le wagette fonction vérifie 'adé-
quation entre le wagon et la charge. Elle surveille I'étasgsteme d’arrimage et les mou-
vements de la charge (modification du centre de gravité uba®sent sur un coté, mise en
porte-a-faux ...).

— F2: Surveiller l'intégrité physique de la charge : cettediion permet au systéme intelligent
de vérifier les informations importantes de la charge. Clesrimations regroupent I'état de la
matiere transportée (température, poids par exemple) égaiement I'état de la remorque
routiere et de son tracteur (systéme pneumatique, predegpneus ...).

— F3 : Alimenter le systéme intelligent en énergie : commer pesi phases de chargement
et de convoi, cette fonction permet au systeme d’étre aliénsar le wagon et de détecter
une anomalie dans son systéme de distribution d’énergeé@ergies étant pneumatiques,
hydrauliques et électriques.

— F4: Transmettre des informations : comme pour la phaseatgeiment-déchargement, cette
fonction fait appel a 'ensemble des matériels d’émissiodeclogiciels de communication
pour émettre des messages vers les opérateurs ou les datneziCertains messages sont
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directement émissibles (signaux visuels, sonores ..r¥ @oe d’autres nécessitent un sys-
teme d'interprétation, de codage et de vérification. Cessages sont informatifs (fin de
mouvement d’'un actionneur, disponibilité du wagon, déhubldcage de la charge ...) tan-
dis que d’autres ont pour objet de prévenir d’'une défaiblaffaite détectée, température
anormale ...).

— F5 : Recevoir des informations de l'infrastructure : céttection permet au systeme de re-
cevoir des informations des automatismes extérieurs etdeoimprendre. Ces informations
peuvent étre des requétes (demande de passage dans unadgrd’atilisation ...) et / ou
des données (température des tunnels, images provenasptaers en avant du convoi ou
sur le convoi, ...).

— F6 : Surveiller les paramétres physiques du wagon : cetigtit; vérifie les données im-
portantes du wagon pendant la phase de convoi (tempérasreains, des roues de bogie
et de la boite d’essieu, accélération horizontale ...).

— F7 : Recevoir les alarmes d’autres wagons : cette fonctawmet au systeme de recevoir
des informations des autres wagons du convoi et de les relays les opérateurs. Ces
informations sont principalement des données (tempérdtita charge, défaillance détectée
sur le wagon numéero j par exemple).

Phase de parking maintenance Cette phase décompose les fonctions supplémentaires du sys
teme en dehors de son utilisation dite "normale”, c’estr@idrs des opérations de maintenance du

wagon ou lors de son immobilisation sur une voie ferrée. bgi@dimme de cette phase est présenté
figure 3.5.

Véhicules
Routiers

Milieu
Environnant

Opérateurs F4

\ Systeme
d'automatisation
Capteurs, actionneurs

Alimentations, unités
de traitement)

Partie
mécatronique
Infrastructure

Partie
mécatronique
Wagon

Energie

FIG. 3.5 —Diagramme de la phase de parking maintenance

Fonctions supplémentaires obtenues
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— F1 : Vérifier la présence d’'une charge sur le wagon : cettetifamfait appel a un systéme
de détection d’'une charge sur le wagon (variation du poidsydteme, images ...) et de
réception des informations provenant des opérateurs pmfirmation de cette présence
(type de marchandise, durée de stationnement ...).

— F2 : Surveiller l'intégrité physique de la charge : commeipla phase de convoi, cette
fonction permet au systéme intelligent de vérifier les imfations importantes du systéme
quelles que soient les conditions extérieures. Ces infiiomaregroupent I'état de la ma-
tiere transportée (température, poids ...), mais audat Id® la remorque routiére et de son
tracteur routier (systéeme pneumatique, pression des pnguse but de cette fonction est
d’éviter les agressions sur le systéme provenant de I'enmgment et les agressions hu-
maines (dégradations ...).

— F3 : Alimenter le systeme intelligent en énergie : commer pesi phases de chargement
et de convoi, cette fonction permet au systeme d’étre aliénguar le wagon et de détecter
une anomalie dans son systeme de distribution d’énergeé@ergies étant pneumatiques,
hydrauliques et électriques.

— F4: Transmettre des informations : comme pour les phasesaigement et de convoi, cette
fonction fait appel a 'ensemble des matériels d’émissiodeelogiciels de communication
pour émettre des messages vers les opérateurs ou les daatonasaiCertains messages sont
directement émissibles (signaux visuels, sonores ..r¥ @oe d’autres nécessitent un sys-
teme d'interprétation, de codage et de vérification. Cessages sont informatifs (fin de
mouvement d’'un actionneur, disponibilité du wagon, ormgile la charge, durée de station-
nement ...) tandis que d’'autres ont pour objet de prévenmeldéfaillance (fuite détectée,
température anormale ...).

— F5 : Recevoir des informations de l'infrastructure : conpoer les phases de chargement-
déchargement et de convoi, cette fonction permet au systémecevoir des informations
des automatismes extérieurs et de les comprendre. Cesamtions peuvent étre des re-
quétes (demande de passage dans un autre mode d’utilisgteiri ou des données (images
provenant de capteurs entourant le wagon ...).

— F6 : Surveiller les parameétres physiques du wagon : commelaghase de convoi, cette
fonction vérifie les données importantes du wagon pendaitdae de parking (blocage des
freins et de I'arrimage de la charge, fonctionnement detegyss ...).

— F7: Recevoir des informations des opérateurs : comme pgindse de chargement-déchargement,
cette fonction permet de recevoir des informations desateers et de les comprendre. Ces
informations peuvent également étre des requétes (datedigriere opération de mainte-
nance, durée de stationnement ...) et / ou des données {tgprgerosité des marchandises
installées, ville d’arrivée, ville de départ ...).
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3.4.2.3 Arbres fonctionnels hiérarchiques du wagon inteljent

Ces arbres fonctionnels permettent de structurer lesitorecobtenues sous forme de modéle
hiérarchique.

Phase de chargement-déchargementSur cette phase, on constate que parmi les fonctions ob-
tenues précédemment, les fonctions F1, F2 et F3 peuvergsiper autour d’'une mission com-
mune : surveiller le chargement transporté. Ces fonctiamstdueront une méme branche de
I'arbre hiérarchique autour de cette mission globale dwtgage. Les fonctions F5 et F6 peuvent
se regrouper autour de la mission : recevoir des information dernier regroupement peut s’ef-
fectuer entre la fonction F4 et le groupe F5-F6 autour de &sioin : communiquer son état.

On obtient donc 'arbre présenté sur la figure 3.6.

Missions du systéme d'automatisation
phase de chargement - déchargement

% Surveiller le chargement transporté

F1 : Surveiller la mise en place du véhicule sur le wagon

F2 : Surveiller I'intégrité physique de la charge ‘

—{ F3 : Etre alimenté en énergie
% Communiquer ‘
<‘ Recevoir des informations ‘

F5 : Recevoir des informations des opérateurs ‘

F6 : Recevoir des informations de l'infrastructure

% F4 : Transmettre des informations ‘

FIG. 3.6 —Arbre fonctionnel de la phase de chargement déchargement

Phase de convoi De la méme facon que pour la phase de chargement - déchargemee-
groupe les fonctions obtenues. On constate que les fosdeibret F2 peuvent se regrouper autour
d’'une mission commune : surveiller la charge et le systeragidiage du wagon. De méme, F3,
F6 et le regroupement F1-F2 peuvent se rassembler autoarmdission commune : surveiller la
globalité du systéme de ferroutage. De la méme facon, ilastifh regroupement similaire avec
les fonctions F4 et le groupe F4-F7 autour de la mission : comquer son état.

A partir de I'ensemble des regroupements effectués, nodsistens I'arbre fonctionnel présenté
sur la figure 3.7.
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Missions du systéme d'automatisation
phase de convoi

% Surveiller le wagon et le chargement

Surveiller le chargement transporté ‘

F1 : Surveiller la mise en place du véhicule sur le wagon

F2 : Surveiller I'intégrité physique de la charge ‘

F6 : Surveiller les paramétres physiques du wagon ‘

—{ F3 : Etre alimenté en énergie ‘
% Communiquer ‘
<‘ Recevoir des informations ‘

F7 : Recevoir des informations d'autres wagons

F5 : Recevoir des informations de l'infrastructure

% F4 : Transmettre des informations ‘

FIG. 3.7 —Arbre fonctionnel de la phase de convoi

Phase de parking maintenance Pour la phase de parking - maintenance, on constate que les
fonctions F1, F2, F3 et F6 peuvent se regrouper autour d’usgiom commune : surveiller I'en-
semble du systeme complexe. De méme, F5 et F7 se rassemiitaunt e la mission commune :
communiquer son état. De la méme facon, il est fait un regrmgmt similaire avec les fonctions

F4 et le groupe F5-F7 autour de la mission : communiquer sain ét

A partir de 'ensemble des regroupements effectués, nodisistins I'arbre hiérarchique présenté
sur la figure 3.8.

3.4.3 Les sous-systemes considérés pour la conception

Nous considérons dans la suite de nos travaux la concept®salis-systemes liés a la pro-
tection contre les incendies, au bon arrimage du camioresuagon ainsi qu’au signalement aux
opérateurs du systéme de ces deux événements redoutéispetlzda phase de convoi. L'objectif
étant de réduire ces deux risques d’accidents liés au sgstérferroutage.

En effet, pour le cas de l'incendie, les risques liés au r@tttansporté présentés au paragraphe
3.3.2 augmentent les probabilités de déclenchement daendie, I'accident de I'Eurotunnel de
1996 en est un exemple concret, il est donc impératif de tétaa plus tdét un incendie.

Pour le cas de I'arrimage, de la méme fagon que pour la mad@®transportée par un camion, le
camion et sa marchandise transportée par un wagon sontsawtas sollicitations lors des chan-
gements d’allure ou de direction du train [Aum92], [AG@S]. Pour étre transporté en sécurité, le
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Missions du systéme d'automatisation
phase de parking maintenance

% Surveiller le wagon et le chargement

Surveiller le chargement transporté ‘

F1 : Vérifier la présence d'une charge sur le wagon ‘

F2 : Surveiller I'intégrité physique de la charge ‘

F6 : Surveiller les paramétres physiques du wagon ‘

—{ F3 : Etre alimenté en énergie ‘
% Communiquer ‘
<‘ Recevoir des informations ‘

F7 : Recevoir des informations des opérateurs ‘

F5 : Recevoir des informations de l'infrastructure

% F4 : Transmettre des informations ‘

FIG. 3.8 —Arbre fonctionnel de la phase de parking maintenance

camion doit étre correctement réparti sur le wagon de fésigmiet ne pas pouvoir bouger.
En effet, un camion mal calé ou mal arrimé sur un wagon dedéage risque de :

— glisser et défoncer le wagon devant lui en cas d’arrét bdutérain,

— se mettre en porte-a-faux sur le wagon en cours de trarguiereurter un objet mobile (un

train en sens contraire) ou une infrastructure,

— tomber sur un opérateur lors du déchargement,

— provoquer le déraillement du wagon et celui du train.

Il est donc impératif d’arrimer convenablement le camioouPcela, les concepteurs de wa-
gon de ferroutage ont développé des moyens d’arrimage é&lafih d’exclure tous moyens de
fortune, nous pouvons citer par exemple les chevaletsigliage Trinity pour I'lron Highway ou
le palonnier d’arrimage pour le Modalohr. Cependant, néalgs procédures de maintenance pré-
ventive, ces systemes d’arrimage peuvent étre défaillbatsident de I'lron Highway en 1997 en
est un exemple. Il est donc nécessaire de détecter au pluseita-dire dés la phase de convoi,
un désarrimage.

La conception de ces deux systemes correspondant aux deigerats de ferroutage présentés
dans ce chapitre permettra d’appuyer l'intérét du conceptagon intelligent.

La mission du systéme de protection contre les incendiedeedétecter I'incendie sur le train et
de prévenir les opérateurs de cet incendie. La mission daregsde protection de I'arrimage est
de détecter un désarrimage et de prévenir les opérateussdisarrimage. D’apres la figure 3.7,
ces missions correspondent aux fonctions F2, F3 et F4 daragst
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Le diagramme 3.9 est obtenu a partir de la décomposition fibetdion F2 "Surveiller I'intégrité
physique de la charge" issue de la phase de convoi. Ce diagratétaille plus particuliérement
les phénomenes physiques détectables et envisageablelep@ous-missions de détection du
désarrimage et de détection des incendies.

‘ F2 : Surveiller l'intégrité physique de la charge ‘

4 Détecter une fuite de liquide ‘

4 Surveiller la température de la marchandise transportée

% Détecter les incendies ‘
Détecter les fumées
Détecter la température ‘

% Détecter un désarrimage du camion ‘

Détecter la position du camion sur le wagon ‘

Détecter I'accélération du camion ‘

Détecter la rotation du wagon ‘

FIG. 3.9 —Décomposition hiérarchique de la fonction F2 "Surveillierégrité physique de la charge"

Cependant, au sein de cette décomposition hiérarchique meopouvons ni modéliser les équi-
pements potentiellement utilisables (capteurs, actiormeinités de traitement), leur type (stan-
dard, sécuritaire, intelligent, ...) et leurs possibditBorganisation (redondance série ou passive
par exemple). Par ailleurs, il n’est pas possible de caiaetéle comportement en présence de
pannes de cette architecture. Afin de prendre en compte it&®sren conception, la décompo-
sition fonctionnelle précédente doit étre enrichie a Badk I'approche définie dans le chapitre
précédent.

3.5 Conclusion

Dans ce troisieme chapitre, nous avons présenté les carg@péraux du ferroutage ainsi que
le concept du wagon intelligent permettant d’améliorefiees® de fonctionnement globale du fer-
routage.

La premiére partie de ce chapitre a présenté le ferroutagedie les besoins particuliers pour le
développement de ce systéeme. L'absence de norme de séeuntéaire européenne adaptée aux
systémes de ferroutage est problématique pour garantleauineau de sécurité du systéme actuel
est suffisant pour répondre a l'intensification future diidra

La seconde partie a mis en évidence les différents risqustaekdans les systemes de transport
guidés ainsi que les risques particuliers liés au ferrauthgs besoins en systémes de sécurité pour
le systeme de ferroutage découlant de ces risques ontepséiprésentes.
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3.5. Conclusion

Enfin, la troisieme partie a présenté le concept du wagotligeet permettant de réduire I'en-
semble des risques liés a la fois au matériel de transpait@ile ceux liés au matériel transporteé.
Une architecture fonctionnelle pour ce wagon intelligeét@proposée suivant les étapes de mo-
délisation présentées dans le premier chapitre. Au seiettie architecture, les systemes de pro-
tection incendie et de protection de I'arrimage ont été phsiculierement détaillés. Ce sont les
deux systémes qui montrent I'intérét du concept du wageatfligént par rapport aux accidents fer-
roviaires de 1996 et 1997. Le chapitre suivant se proposmptcper notre méthodologie pour la
conception de ces deux systemes de protection. Dans cdrehdégs deux systemes de protection
seront d’abord congus indépendamment I'un de 'autre mnges globalement. Une comparaison
avec une méthode classique d’évaluation de la slreté dédonement montrera clairement les
contributions de notre approche tenant compte des scénario
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Chapitre 4

Application de I'approche de conception au
wagon intelligent

4.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’appliquer au wagon intelliggotre méthodologie de conception
présentée au chapitre 2. Cette derniére permet en pagtididivaluer les différentes architectures
possibles d'un systeme de protection en se basant sur leargx® Pour cela, hous concevons
deux systémes de protection présentés au chapitre 3 etrgu@rscapport direct avec les accidents
de ferroutage de 1996 et 1997. La conception de ces deuxrssstearticuliers montrera l'inté-
rét du concept du wagon intelligent permettant de limitex ieques d’accidents et rendant plus
s(r le ferroutage. Le premier systéme ainsi congu est uersygstle protection contre les incen-
dies [CHCCO08c], [CHCCO09] tandis que le second systeme esystéme de protection contre les
désarrimages des camions transportés [CHCCO08a], [CHJCG8b deux systemes sont congus
indépendamment puis de facon globale au travers du loditieCSyS que nous avons développé
et dont les fonctionnalités les plus importantes sont pitégs au chapitre 2.

La premiére partie s’attache a concevoir les deux systémpsadection indépendamment I'un de
I'autre. Nous rappelons les missions de ces systemes eisdéfiis les composants utilisables ainsi
gue leurs possibilités d’agencements. Les modeles fonuis et dysfonctionnels sont déterminés
ainsi que les résultats obtenus. Enfin, une comparaisonsigésaltats avec ceux d’'une méthode
d’évaluation classique de la sOreté de fonctionnement peuset de valider notre approche et
d’en montrer ses avantages.

La deuxiéme partie présente la conception d’'un systemebtegroupant les fonctions des deux
systémes de protection précédents. Un exemple d’arahieeopérationnelle est donné avec les
résultats. Nous comparons ensuite ces résultats avec beenus dans la premiére partie du cha-
pitre pour montrer les avantages et les inconvénients dgueh@marche.
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Chapitre 4.Application de I'approche de conception au waguelligent

4.2 Etape de modélisation

4.2.1 Definition des missions principales et des modeéles fdionnels

La premiéere phase de cette étape est de construire les midlarchiques en partant de leurs
missions respectives. Les missions a remplir pour chagstérse de protection ont été détaillées
dans le chapitre 3. Nous allons définir deux modéles, un guague systeme de protection.

Systéme de protection de I'incendie Le systéme de protection contre les incendies a une mis-
sion en phase de convoDétecter les incendie€ette mission est assurée par une fonction de
contrble du systeme qui posséde la sous-fonctidétecter un incendieCette détection est assu-
rée par deux sous-fonctionBétecter la températuret Détecter la fuméeJn incendie est détecté
de trois fagons différentes, on peut :

— soit détecter 'augmentation de la températude dégagement de fumées,

— soit détecter 'augmentation de la tempéraetrie dégagement de fumées en méme temps,

— soit détecter le dégagement de fumgeis I'augmentation de la température.

La figure 4.1 présente le modéle hiérarchique obtenu.

Détecter température
ET fumée
Détecter température

Mission : i ,
< o N Détecter un Détecter fumée
Détecter Controler le systéme [—»| incendie PUIS température

les incendies
Détecter fumée
Détecter fumée

OU température

FIG. 4.1 —Modeéle hiérarchigue de la mission du systéme de protectintre les incendies

Systéme de protection de I'arrimage Le systeme de protection contre les désarrimages, quant a
lui, a une mission en phase de convbiétecter un désarrimage longitudinal et/ou transversal du
camion transportéCette mission est assurée par une fonction de controlesiérsg qui possede
une sous-fonctionDétecter les mouvements du camiGette détection est assurée par deux sous-
fonctions :Détecter un mouvement longitudiretiDétecter un mouvement transversal
La détection du mouvement longitudinal est assurée par slsus-fonctions Détecter la position
longitudinale du camion sur le wagoet Détecter I'accélération longitudinale du camion par
rapport au wagonDe plus, un mouvement longitudinal est détecté de troisfaglifférentes, on
peut :

— soit détecter une accélération brutaleune position inattendue du camion,

— soit détecter une accélération brutalene position inattendue du camion,

— soit détecter une accélération brutalgs une position inattendue du camion.
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4.2. Etape de modélisation

Détecter accélération
ET position

Détecter position
longitudinale

Détecter accélération
PUIS position

Détecter mouvement
longitudinal

v

Détecter accélération
longiudinale

Mission : Détecter mouvements
Détecter —[Controler le systeme — du camion B Détecter accélération

les désarrimages OU position

L

Détecter direction train
ET accélération ]
ET position

Détecter mouvement
8 4
transversal

Détecter direction train
PUIS accélération ~ |—
PUIS position

Détecter accélération
OU position Détecter position
transversale

Détecter accélération
ET position

Détecter accélération
transversale

Détecter accélération
PUIS position

Détecter direction
train

Détecter direction train
PUIS position

Détecter direction train
ET position

Détecter direction train
ET accélération

Détecter direction train
ET accélération —
PUIS position

FIG. 4.2 —Modele hiérarchique de la mission du systéme de protectiotre le désarrimage

De la méme fagon, la détection du mouvement transversasgstée par trois sous-fonctions :
Détecter la position transversale du camjdpétecter I'accélération transversalet Détecter la
direction du train De plus, un mouvement transversal est détecté de neufdaljtiarentes (la
seule détection d'un changement de direction du train passuffisante pour détecter un éventuel
désarrimage du camion), on peut :

— soit détecter une accélération brutaleune position inattendue du camion,

— soit détecter une accélération brutaleine position inattendue du camion,

— soit détecter une accélération brutaigs une position inattendue du camion,

— soit détecter un changement de direction du tpaiis une position inattendue du camion,

— soit détecter un changement de direction du teaime position inattendue du camion,

— soit détecter un changement de direction du tpaiis une accélération brutale,

— soit détecter un changement de direction du teatme accélération brutaks une position
inattendue du camion,

— soit détecter un changement de direction du teaumne accélération brutafmiis une posi-
tion inattendue du camion,

— soit détecter un changement de direction du tpaiis une accélération brutalguis une
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Chapitre 4.Application de I'approche de conception au waguelligent

position inattendue du camion.
La figure 4.2 présente le modéle hiérarchique obtenu.

4.2.2 Enrichissement du modele avec des fonctions de séc¢éri

La deuxieme phase consiste a enrichir le précédent modete des fonctions de sécurité.
Pour les deux systémes de protection, cette fonction derésaerter les opérateurs du systeme
(conducteur du train et/ou opérateur d’'un poste de contd@iemande par exemple). Cette fonc-
tion est assurée par I'association de deux sous-fonctiBngoyer un signal depuis le systeme de
traitement embarquét Alimenter en énergie le systeme de traitement embatgssfigures 4.3 et
4.4 présentent les modeles hiérarchiques enrichis podelessystémes de protection.

> Détecter température
ET fumée

Détecter température

Détecter un Détecter fumée
incendie PUIS température

Détecter fumée

. L Détecter fumée
Mission : Utiliser 1 systéme OU température
Détecter —

. . de contrdle
les incendies
Envoyer signal depuis
systeme de traitement
Envoyer un signal
aux opérateurs
Alimenter systeme

de traitement

Y

FIG. 4.3 —Modeéle hiérarchique enrichi du systéme de protection edag incendies

4.2.3 Ajout des équipements au modele fonctionnel

La phase suivante consiste a ajouter les stratégies d'agmmt et les composants utilisés par
les fonctions du modéle fonctionnel précédent. Pour nox dgstemes de protection, deux types
de redondances peuvent étre choisies : active ou passivaurttgbes de structures : série ou
paralléle.

Systéme de protection de I'incendie Le modéle du systeme de protection contre les incendies
est composé d’'une mission et de quatre fonctions de Haétecter températurdétecter fumée
Envoyer un signal depuis le systéme de traitenaeAtimenter le systeme de traitemeBtusieurs
composants peuvent étre utilisés : des détecteurs de tatapeet de fumées, des automates pro-
grammables (API) qui effectuent des traitements en fondlies données recues et qui envoient
des alarmes aux opérateurs et des blocs d’alimentationliquérgent les API sur le train. Par
ailleurs, la mission de ce systéme peut étre accomplie pauweux systemes de contrble.
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Détecter accélération
ET position
Détecter position
longitudinale

Détecter mouvement Détecter accélération
longitudinal PUIS position

Détecter accélération
p| Détecter mouvements j . longiudinale
du camion Détecter accélération

OU position

Détecter direction train
ET accélération ]
ET position

Mission :
Détecter Controler le systeme [
les désarrimages

Détecter mouvement
transversal

Détecter direction train
PUIS accélération ~ [—
PUIS position

Détecter accélération

OU position Détecter position
transversale

Envoyer signal depuis
systeme de traitement

Détecter accélération
. ET position 3 e
» Envoyer un signal Détecter accélération

aux opérateurs - K - transversale
Alimenter systéme Détecter accélération

de traitement PUIS position

Détecter direction
train

Détecter direction train
PUIS position

Détecter direction train
ET position

Détecter direction train
ET accélération

Détecter direction train
ET accélération —
PUIS position

FIG. 4.4 —Modéle hiérarchique enrichi du systéme de protection edaf désarrimages

Il est bon de noter également que les API sont agencés avemewkarme prioritaire. Ces possi-
bilités font référence a deux automates organisés en radopdactive qui produisent ou non une
alarme lorsqu’ils sortent de leur mode de fonctionnemenniat

La correspondance entre ces composants et les fonctiorasdeebt résumée dans le tableau 4.1.

Systéme de protection de I'arrimage Le modeéle du systeme de protection de I'arrimage est
composé d’'une mission et de sept fonctions de base auxgjud#lat ajouter des composant®é-
tecter la position longitudinaleDétecter I'accélération longitudinaléétecter la position trans-
versale Détecter I'accélération longitudinaléDétecter la direction du trainEnvoyer un signal
depuis le systeme de traitemettAlimenter en énergie le systeme de traitemeatmouvement
longitudinal est détecté par le systeme de protection dértiage a I'aide de détecteurs de position
placés a I'avant et a I'arriere du wagon et de détecteurcdlération 1 axe placés sur le camion
lors de la phase de chargement.

Le mouvement transversal est lui aussi détecté par destelétecle position sur la droite et sur
la gauche du wagon, par des détecteurs d’accélération luaxe samion et par des gyroscopes
placés sur le wagon permettant de déterminer un changemeliredtion du train.

Des automates programmables (API) et des blocs d’alimentaidépendants du systéme de pro-
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Chapitre 4.Application de I'approche de conception au waguelligent

. Composants Possibilités d’organisation
Fonctions .
associées
. , : Systéme - Un seul systeme
Détecter les incendies y A N y :
de controle - Deux systemes en redondance passive
Bloc - Une seule alimentation

d'alimentation| - Deux alimentations en redondance active
- Deux alimentations en redondance passive
- Un seul automate

Alimenter le systeme

Envoyer un signal API - Deux automates avec alarme prioritaire
- Deux automates sans alarme prioritaire
Détecteur - Un seul détecteur

- Deux détecteurs en série
Deux détecteurs en paralléle
Détecteur - Un seul détecteur

fumée - Deux détecteurs en série
Deux détecteurs en parallele

Détecter températur¢ température

Détecter fumée

TAB. 4.1 — Fonctions, composants utilisés et possibilitésatiagment pour le systeme de protec-
tion incendie

. Composants Possibilités d’organisation
Fonctions .
associes
L . . Systeme - Un seul systeme
Détecter les désarrimages N R :
de controle - Deux systemes en redondance passiye
Bloc - Une seule alimentation

d'alimentation| - Deux alimentations en redondance active
- Deux alimentations en redondance passive
- Un seul automate

Alimenter le systéme

Envoyer un signal API - Deux automates avec alarme prioritairg
- Deux automates sans alarme prioritaire
Détecteur - Un seul détecteur
Détecter position position - Deux détecteurs en série
Deux détecteurs en parallele
Détecteur - Un seul détecteur
Détecter accélération | d’accélération - Deux détecteurs en série
Deux détecteurs en paralléle
Gyroscope - Un seul gyroscope

- Deux gyroscopes en redondance actiye

Détecter direction train
Deux gyroscopes en redondance passiye

TAB. 4.2 — Fonctions, composants utilisés et possibilitésatiagment pour le systeme de protec-
tion de I'arrimage
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4.2. Etape de modélisation

tection incendie sont utilisés pour I'envoi de signaux a'ale aux opérateurs. Par ailleurs, la mis-
sion de ce systéme peut étre accomplie par un ou deux systiencestréle.
La correspondance entre ces composants et les fonctiorésastée dans le tableau 4.2.

4.2.4 Définition des alternatives de composants

La derniére phase de construction du modele est d’ajousealternatives des composants
utilisés. Pour les deux systemes de protection ferrodaezix types de composants (standards et
sécuritaires) peuvent étre utilisés et sont décrits datableau 4.3

Systeme Incendie Systeme Arrimage

Composants Types de Composants Types de
composants composants

Bloc d’alimentation | - Standard Bloc d’alimentation - Standard

- Sar - Sar

API - Standard API - Standard

- SOr type 1 - SUr type 1

- Sar type 2 - SQr type 2

Détecteur température - Standard Détecteur position - Standard
- Sar type 1 - SOr type 1

- Sar type 2 - SQar type 2

Détecteur fumée | - Standard || Détecteur d’accélération - Standard
- Sar type 1 - SOr type 1

- SOr type 2 - SUr type 2

Gyroscope - Standard

- SOr type 1

- Sar type 2

TAB. 4.3 — Composants et alternatives utilisés pour les systélm@rotection

Ainsi les deux modeles hiérarchiques sont présentés Fdubeet 4.6.

4.2.5 Construction du modele comportemental
4.25.1 Définition des événements redoutés et des modes diailances

La premiére étape dans la construction de I'arbre est deidéBrévénements redoutés associés
aux missions des systemes. Ainsi, les événements redaivésts sont affectés pour le systeme
de protection de l'incendie :

— Non détection de I'incendie provenant du systeme de tnaite quand un incendie est pré-

sent (mode de défaillance nofeR;). Cet événement est associé au niveau de sécurité du
systeme.
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Détecter accélération
ET position
Détecter position
. . T Aonss longitudinale
Détecter mouvement Détecter accélération
longitudinal PUIS position
Détecter accélération
Détecter mouvements iudina
- R ™ du camion Détecter accélération longiudinale
Utiliser 1 systeme OU position
de contrdle
Détecter direction train

les désarrimages .
— Détecter mouvement
Utiliser 2 systémes transversal
de contrdle en
redondance passive

Détecter direction train
PUIS accélération [
PUIS position

) Missions : ET accélération 7
Détecter et signaler ET position

Détecter accélération
OU position

Détecter position
transversale

Envoyer signal depuis
systéme de traitement

Détecter accélération
ET position

Détecter accélération

> Envoyer un signal

aux opérateurs transversale
Alimenter systéme Détecter accélération | |
de traitement PUIS position
Détecter direction
train

Détecter direction train
PUIS position

Détecter direction train
ET position

1 API > API standard
R . Détecter direction train
Envoyer signal depuis ol 2 APl avec priorité ) API siir-1 ET accélération
systéme de trai alarme

- Détecter direction train
2 API sans priori API str-2 élération —
alarme PUIS position

1 Alimentation

Alimentation standard|

Aliment&_:r systéme 2 Alimentations en
de traitement "] redondance active

2 Alimentations en
redondance passive
Détecter position 1 Détecteur Détecteur standard

avant
Détecter position

©F P P 2 Détecteurs en série —— | Détecteur str-1
longitudinale , L. 1
Détecter position
arriére 2 Détecteurs en Détecteur sir-2
paralléle
Accélérometre
1 Accélérométre standard
Détecter accélération é1é ¢ - A a
étecter accélératiol » 2 Accelerf)(netres »| Accélérometre sir-1
longitudinale en série
2 Accéléron‘{étrcs Accélérometre sir-2
en parallele
Détecter position 1 Détecteur »| Détecteur standard

droite

Détecter position i 2 Détecteurs en série —— | Détecteur sir-1
transversale 1

Alimentation stir

i

Détecter position
gauche 2 Détecteurs en Détecteur sir-2
Accélérometre
1 Accélérométre standard
Détecter accélération 2 Accélérométres

> - Accélérometre sir-1
transversale en série
_‘§> 2 Accélérometres Accélérométre sir-2

en paralléle

1 Gyroscope - > Gyroscope standard
Détecter direction 2 Gyroscopes en -
i 5 —— | Gyroscope sir-1
train redondance active
Gyroscope slr-2

i

2 Gyroscopes en
redondance passive

|

FIG. 4.5 —Modéle hiérarchique du systéme de protection contre lemrdésmges

118/202 Joffrey Clarhaut



4.2. Etape de modélisation

Détecter température
ET fumée

Détecter température

Détecter fumée
PUIS température

Détecter un
incendie

Détecter fumée

Détecter fumée

Utiliser 1 systéme
de controle
OU température

Utiliser 2 systémes " "
de contrdle en Envoyer signal depuis
redondance passive systéme de traitement
Envoyer un signal

JL,

Mission :
Détecter
les incendies

aux opérateurs

Alimenter systéme
de traitement

1 Détecteur 4’—> Détecteur standard
N
ZiBCiecteursien Détecteur siir-2
paralléle

1 Détecteur 4’—> Détecteur standard
Détecter fumée »{ 2 Détecteurs en série | »| Détecteursir-1

2 Détecteurs en Détecteur siir-2
parallele

1 API > API standard
Envoyer signal depuis w| 2 API avec priorité API sir-1
systeme de traitement alarme

2 API sans priorité API sar-2
alarme
1 Alimentation Alimentation standard

Alimenter systeme 2 Alimentations en
de traitement "| redondance active

2 Alimentations en Alimentation siir

redondance passive

Détecter température » 2 Détecteurs en série

FIG. 4.6 —Modéle hiérarchique du systéme de protection contre lenities

— Fausse alarme (mode de défaillance nofd) : suite a des défaillances, le systeme active
de facon intempestive une alarme en I'absence d’incendiwpguant un arrét temporaire du
train sur la ligne. Cet événement peut étre associé a lamsfité du systéme.

De laméme facon, les événements redoutés suivants sartéaffour le systeme de protection

de l'arrimage :

— Non détection d’'un désarrimage provenant du systéeme ientent quand un désarrimage
est effectif (mode de défaillance nat&z;). Cet événement est associé au niveau de sécurité
du systeme.

— Fausse alarme (mode de défaillance not&)) : suite a des défaillances, le systeme active
de facon intempestive une alarme en I'absence de désagipragoquant également un
arrét temporaire du train sur la ligne. Cet événement peeta&isocié a la disponibilité du
systeme.
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Composants Mode de Types de composants
P défaillance (Codt, {RRC))
- Arrét inattendu - Standard (5, {1})

Bloc d’alimentation - S0r (10, {2})

- Arrét inattendu avec alarme - Standard (3, {1, 1})
API - Arrét inattendu sans alarme- Sar type 1 (8, {2, 1})
- SOrtype 2 (8,{1, 2})
- Continuellement actif - Standard (1, {1, 1})
Détecteur de température - Continuellement passif | - SOr type 1 (2, {2, 1})
- Sir type 2 (2, {1, 2})
- Continuellement actif | - Standard (1, {1, 1})
Détecteur de fumée - Continuellement passif | - SOr type 1 (2, {2, 1})
- Sir type 2 (2, {1, 2})

TAB. 4.4 — Composants, modes de défaillances et types pourtensysle protection incendie du
ferroutage

Composants Mode de Types de composants
P défaillance (Codt, {RRC))
- Arrét inattendu - Standard (5, {1})

Bloc d’alimentation _S0r (10, {2))

- Arrét inattendu avec alarme - Standard (3, {1, 1})
API - Arrét inattendu sans alarme- Sir type 1 (8, {2, 1})
- Sar type 2 (8,{1, 2})
- Continuellement actif | - Standard (1, {1, 1})
Détecteur de position| - Continuellement passif | - SOrtype 1 (2, {2, 1})
- Sartype 2 (2,{1, 2})
- Continuellement actif - Standard (2, {1, 1})
Détecteur d’accélération - Continuellement passif | - Sar type 1 (3, {2, 1})
- Sartype 2 (3,11, 2})
- Continuellement actif - Standard (3, {1, 1})
Gyroscope - Continuellement passif | - Sartype 1 (4, {2, 1})
- Sar type 2 (4, {1, 2})

TAB. 4.5 — Composants, modes de défaillances et types pourtéansysle protection de I'arrimage

Les tableaux 4.4 et 4.5 donnent les modes de défaillancedgmoomposants utilisés dans le
modele hiérarchigue ainsi que le colt et le RRC associé alelragde de défaillance permettant
de définir les différentes robustesses de ces composants.

4.2.5.2 Ajout des relations entre modes de défaillances

La seconde étape dans la construction de I'arbre est di@ssochaque noeud de I'arbre hiérar-
chique I'ensemble des relations entre modes de défailkatéerivant le comportement dysfonc-
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4.2. Etape de modélisation

tionnel de la fonction correspondante. Ainsi, ces arbresoté@risent le comportement des systéemes
considérés en présence de défaillances.

Cas du systeme incendie L'arbre de défaillances multiples est présenté sur la figure Sur
cette figure, la fonction de détection des incendies peatagtcomplie de trois facons différentes
(noeud alternatif N3) : soit la fumée et la température s@beatées simultanément (ahecl),
soit successivement (arc2) ou soit uniqguement la fumée ou soit uniquement la tempégatu
(arc Arc3). Il est bon de noter qu'avec l'arbre de défaillance classjda seconde possibilité, la
détection successive, ne peut étre modélisée.
Considérons la détection d’incendie qui considere la diérede fumées suivie de la détection de
'augmentation de température afin d’expliquer commenbhagortement dysfonctionnel de cette
détection est modeélisé. Les deux relations entre modesfd#laléces, représentées par I'akec2
du noeud N3 de la figure 4.7, sont expliquées ci-dessous :
— Non détection de I'incendie provenant du systéme de tn&iteé quand un feu est détecté
(By), si:
— La fonction de détection de fumées est continuellemerdiy@sc’est-a-dire que la fonc-
tion ne produira pas d'alarmé).
AND
— La fonction de détection de température est continuelémpassive, c’est-a-dire que la
fonction ne produira pas d’alarmé&).

L'équation 4.1 formalise cette relation entre modes deilidfiaes.

Detec. Fumee(E;) AND Detec.Temp(Dy) = B 4.1)

— Fausse alarme provenant du systemg),(si :
— Lafonction de détection de fumées est continuellemeiveact est-a-dire que la fonction
produit une fausse alarméx).
PAND
— La fonction de détection de température est continueliéraetive, c’est-a-dire que la
fonction produit une fausse alarme).

De la méme fagon, nous formalisons cette relation avec éittgu 4.2.

Detec. Fumee(Ey) PAND Detec.Temp(Ds) = Bs (4.2)

Puis, pour chaqgue noeud de cet arbre, les relations entresnteddéfaillances sont associées
avec le méme principe de formalisation jusqu’a atteindsec@mposants et nous déterminons
I'arbre de défaillances multiples présenté figure 4.7 esdesitables 4.6 et 4.7.

Relations entre modes de défaillances de la figure 4.7 :

Joffrey Clarhaut 121/202



Chapitre 4.Application de I'approche de conception au waguelligent

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Mission : Détecter et Noeud alternatif - ER1 : Non détection
signaler incendies N1 - ER2 : Fausse alarme
Utiliser Noeud associatif - Al : Non détection
1 systéeme de N2 - A2 : Fausse alarme
contréle commande
Utiliser Noeud associatif - Al : Non détection
2 systemes de N2 - A2 : Fausse alarme
contréle commande
Détecter Noeud alternatif - B1 : Non détection
un incendie N3 - B2 : Fausse alarme
Détecter Noeud élémentaire¢ - D1, E1 : Continuellement passi
Température N4 - D2, E2 : Continuellement actif
ET Fumée
Détecter Noeud élémentaire¢ - D1, E1 : Continuellement pass
Fumée N4 - D2, E2 : Continuellement actif
PUIS température
Détecter Noeud élémentaire - D1, E1 : Continuellement pass
Fumée N4 - D2, E2 : Continuellement actif

OU température

Envoyer signal

Noeud associatif

- C1 : Non détection

aux opérateurs N5 - C2 : Fausse alarme
Détecter Noeud alternatif - D1 : Continuellement passif
température N6 - D2 : Continuellement actif
Détecter Noeud alternatif - E1 : Continuellement passif
fumée N7 - E2 : Continuellement actif
Envoyer signal depuis Noeud alternatif | - F1: Arrét inattendu ac alarme
systeme de traitement N8 - F2 : Arrét inattendu ss alarme
Alimenter systéme | Noeud alternatif - G1: Arrét inattendu
de traitement N9
Utiliser Noeud alternatif - H1 : Continuellement actif
1 détecteur N10 - H2 : Continuellement passif
température
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - H1 : Continuellement actif
en série N10 - H2 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - H1 : Continuellement actif
en parrallele N10 - H2 : Continuellement passif
Utiliser 1 détecteur | Noeud alternatif - 11 : Continuellement actif
fumée N11 - 12 : Continuellement passif

if

if

TAB. 4.6 — A : Correspondance entre fonctions et modes de ag#fadk de la figure 4.7
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en redondance active

A

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Utiliser 2 détecteurs | Noeud alternatif - 11 : Continuellement actif
en série N11 - 12 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs | Noeud alternatif - 11 : Continuellement actif
en paralléle N11 - 12 : Continuellement passif
Utiliser Noeud alternatif - J1: Arrét avec alarme
1 API N12 - 12 : Arrét sans alarme
Utiliser 2 API Noeud alternatif - J1: Arrét avec alarme
avec priorité alarme N12 - 12 : Arrét sans alarme
Utiliser 2 API Noeud alternatif - J1: Arrét avec alarme
sans priorité alarme N12 - 12 : Arrét sans alarme
Utiliser Noeud alternatif - K1 : Arrét inattendu
1 Alimentation N13
Utiliser Noeud alternatif - K1 : Arrét inattendu
2 Alimentations N13

Utiliser
2 Alimentations
en redondance passiv

Noeud alternatif
N13
e

- K1 : Arrét inattendu

Détecteur Températur

e Pas de noeud

- L1 : Continuellement passif

standard - L2 : Continuellement actif
Détecteur Température Pas de noeud - L1 : Continuellement passif
sar type 1 - L2 : Continuellement actif
Détecteur Température Pas de noeud - L1 : Continuellement passif
sar type 2 - L2 : Continuellement actif
Détecteur Fumée Pas de noeud| - M1 : Continuellement passif
standard - M2 : Continuellement actif
Détecteur Fumée Pas de noeud| - M1 : Continuellement passif
sar type 1 - M2 : Continuellement actif
Détecteur Fumée Pas de noeud| - M1 : Continuellement passif
sar type 2 - M2 : Continuellement actif
API standard Pas de noeud | - N1 : Arrét inattendu avec alarm
- N2 : Arrét inattendu sans alarm
API slr Pas de noeud | - N1 : Arrét inattendu avec alarm
type 1 - N2 : Arrét inattendu sans alarm
API slr Pas de noeud | - N1 : Arrét inattendu avec alarm
type 2 - N2 : Arrét inattendu sans alarm

Alimentation standard

Pas de noeud

- O1 : Arrét inattendu

Alimentation sQr

Pas de noeud

- O1 : Arrét inattendu

TAB. 4.7 — B : Correspondance entre fonctions et modes de @éfedls de la figure 4.7
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Détecter ET
—» -DI1,El
Arcl -D2,E2 Détecter température
- -D1
Détecter un incendie Détecter PUIS N4 -D2
o ‘ Arc2 _DI.El
Utiliser 1 systéme de - Bl N3 >
Arcl| controle commande -B2 -D2, B2 Détecter fumée
- -El
) 2; Arc3 Détecter OU _E2
Détecter incendies N2 —P -DI1,El
- ER1 NI - D2, E2
- ER2 Arc2 Utiliser 2 systemes - -
contrdle commande Envoyer signal systeme
-Al de traitement
-A2 Envoyer signal -Fl
T 7l N5 -F2
-C2 Alimenter systéme
-Gl
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
- H1 — -L1
Arcl - H2 Arcl -L2
Détecter température s 2 deteC_t;llrs série N1 are2 Delec_te]illr sir 1
-Dl N6 1
-D2 -H2 -L2
Arc3 2 détecteurs parallele Arc3 Détecteur sar 2
-HI1 — -L1
-H2 -L2

Utiliser 1 détecteur Détecteur standard

-1 — - Ml
Arcl -2 Arcl - M2
Détecter fumée 2 détecteurs série Détecteur sar 1

10

-El N Arcz ) -1l INIT Arc2 > “MI
-E2 -12 - M2
A = Arc3 R =
Arc3 2 détecteurs paralléle Détecteur sir 2
-11 — - Ml
-2 - M2
Utiliser 1 API API standard
— ] -J1 — -N1
- Arcl -2 Arcl -N2
Envoyer signal systeéme, —
de traitement Arc2 2 API avec p. alarme N1 Arc2 API sir 1
-Fl N > -J1 | > -NI1
P -2 SN2
Arc3 2 API sans p. alarme Arc3 API siir 2
-1 — - N1
-J2 -N2

Alimentation standard
-0l

Alimenter systeme Arc2 2 alims. red. active
-Gl N -Kl1

L
Arc3 2 alims. red. passive -0l
- K1

FIG. 4.7 —Arbre de défaillances multiples amélioré du systéme desptioin de I'incendie

Syst.commande(A;) = ER;

Syst.commande(Az) = E Ry

(N1) < Syst.commande;(A;) SEQ Syst.commandes(Ay) = ER;

Arc2 ¢ (Syst.commande;(A;) SEQ Syst.commandes(As))

OR (Syst.commande,(Asz) SEQ Syst.commandes(As)) = ERy

Arcl

Detec.incendie(B,) OR Envoi.signal(Cy) = A;

(N2) . . S
Detec.incendie(Bs) OR Envoi.signal(Cy) = As
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(N3)

(N4)

(N5) {

(N6)

(N7) <

(N8)

(N9) 4

\

Arel Detec.Temp(D;) OR Detec. Fumee(E;) = By
Detec. Temp(Dy) AND Detec. Fumee(Ey) = By

A2 Detec.Temp(D,) AND Detec. Fumee(E,) = By
Detec. Fumee(FE2) PAND Detec.Temp(Ds) = Bs

Ares Detec.Temp(D;) AND Detec. Fumee(E,) = B
Detec.Temp(Ds) OR Detec. Fumee(Ey) = B

Dy = D,

Dy = D,

E, = E;

Ey, = Ey

Syst.traitement(Fy) OR Alim.systeme(G;) = C}
Syst.traitement(Fy) = Cy

Detec.Temp(Hs) = D,

Arcl
Detec.Temp(H,) = Dy
e (Detec.Temp;(Hz2) OR Detec.Temps(Hs)) = Dy
(Detect. Temp,(H,) AND Detec.Temps(H,)) = Do
Ares (Detec. Temp,(Hy) AND Detec.Tempy(Hs)) = Dy
(Detec.Temp,(Hy) OR Detec.Tempy(Hy)) = Dy
Arel Detec. Fumee(1y) = E
Detec. Fumee(l;) = Es

(Detec. Fumeey (I3) OR Detec. Fumees(13)) = Ey
(I;) AND Detec.Fumees(I1)) = Es
(

(

( )
(Detec. Fumeey (I2) AND Detec. Fumees (1)) = Ey
(Detec. Fumeey (1) OR Detec. Fumees (1)) = Eo

Amll API(J)) = F

Arc2
Detec. Fumee;

Arc3

API(Jy) = F

(API,(J;) OR APL(J})) = Fy
(API,(J,) AND APILy(.J)) = Fy
(API,(J;) AND APLy(J)) = F,
(API,(J,) OR APIL(J,)) = F

Arc2

Arc3

Arcl
Arc2
Arc3

Joffrey Clarhaut

125/202
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(N10)

\

Arcl

Arc2

Are3

Detec.Temp — Standard(L,) = H,y
Detec.Temp — Standard(Ls) = Ho
Detec.Temp — Surl(L,) = H,
Detec.Temp — Surl(Ly) = Ho
Detec.Temp — Sur2(L,) = H;
Detec.Temp — Sur2(Ly) = Ho

Les noeuds N11 a N13 ne sont pas détaillés car ils reprersmeméine structure que le noeud
N10 a la différence que leurs modes de défaillances comegm a ceux de la figure 4.7 et que
le termeDetec. Temp-Standakekt remplacé par celui du composant correspondant (Deteed-
Surl, Alim.-Standard, ...).

Cas du systeme d’arrimage Pour le systeme de protection de I'arrimage, nous obterantse
de défaillances multiples présenté figure 4.8 et dans ldsst@8 et 4.9. Sur cette figure, de la
méme facon que pour la fonction de détection des incendidenttion de détection du mouve-
ment longitudinal peut étre accomplie de trois fagcons diffiées (noeud alternatif N'5, arégcl

a Arc3) et la fonction de détection du mouvement transversal dé fagons différentes (noeud
alternatif N'6, arcsArcla Arc9).

Relations entre modes de défaillances de la figure 4.8 :

(N'1)

(N'2) {
(N'3) {

(N'4)

Arel

Arc2

Syst.commande(A,) = ER3

Syst.commande(As) = ERy

Syst.commande;(A;) SEQ Syst.commandey(As) = ER;
(Syst.commande; (A;) SEQ Syst.commandes(As))

OR (Syst.commande;(As) SEQ Syst.commandes(Az)) = ERy

Detec.Muvt.(By) OR Envoi.signal(Cy) = A,
Detec.Muvt.(By) OR Envoi.signal(Cy) = A

Detec.Mut.long.(Dy) AND Detec. Mut.trans.(Ey) = B
Detec.Mut.long.(Dy) OR Detec.Mut.trans.(Ey) = By

Signal.syst.(J2) OR Alim.syst.(K;) = C
Signal.syst.(J;) = Cy

Detec.Pos.(Fy) OR Detec.Acc.(Hy) = D,

Arcl )
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) = Dy
D .Pos.(F1) AND D Ace.(H D
(N'5) 3 Arco etec.Pos.(F) etec.Acc.(Hy) = Dy
Detec.Acc.(Hs) PAND Detec.Pos.(Fy) = Dy
Are3 Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) = D,
\ Detec.Pos.(Fy) OR Detec.Acc.(Hy) = Do
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Pos. ET acc.
-F1,HI
-F2, H2 N'74’ Détecterll?(l)s. long.
Détecter mvt. long. Acc. PUIS pos. -F2
- INE -F1,H1
-D2 - F2, H2 Détecter acc. long.
Détecter mvt. camion Ly -HI
Utiliser 1 systtme de| —» -B1 N3 Pos. OU acc. -H2
Arcly | controle commande -B2 -F1,HI
J—V Al -F2,H2
A2 -
Détecter désarrimage Dir. F}I lachi El—l; pos. |
- ER3 N1 N2 F2.H2. 12
-ER4 - - F2, H2,
ER: — - Détecter mvt. trans. =
Utiliser 2 systémes - ) IDir. PUIS acc. PUIS pos.|
contrdle commande B2 N' -F1,HI, 11 —
-Al -F2,H2,12
-A2
Acc. OU pos. N'8
-F1,H1 — n
Envoyer signal P2 Détecter pos. trans.
syst. de trai - -Fl
-1 Acc. ET pos. -F2
- -J2 -F1,HI 1 -
Envoyer signal op. . -F2,H2 Détecter acc. trans.
> -Cl N4 -
-2 Alimenter systeme de Acc. PUIS pos. - H2
traitement -F1,H1 i
-Kl Arc§ -F2, H2 Détecter direction train
Dir. PUIS pos. I
Utiliser 1 API API standard -FL1I |
Arcl -0l -Q1 Arc -F2,12
- =02 - Q2 Dir. ET pos.
Envoyer §1gnal 2 APl avec p. alarme API'str 1 _FLI1 I
syst. de_t;zlutement Arc2 > - 8; - gé ArcT “F2, 12
I N'M_l PRI RTT o Dir. ET
- 2 API sans p. alarme API sar 2 r. 1 acc.
Arc3 -0l -Ql -HLII I
-02 Q2 Arc - H2, 12
Utiliser 1 ali tati . . Dir. ET acc. PUIS pos.
Arcl Hiser _apllm entation Arel Alimentation standard -F1,HL 11 P ||
Alimenter syst. de - - = Arc -F2,H2, 12
traitement Arc2 2 alim. red. active |N'21
K1 N'15 d - Pl
Alimentation sar
Arc3 2 alim. red. passive Arc2 -RI
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
, Arcl -L1 — -S1
No Detecle_r(];(;s. avant | _12 Arcl] _$
De T G2 2 détecteurs parrallele 16 Arc2 Détecteur sar 1
ctecter st. ong. N'D Arc2 o _LI IC! sl
_F2 Détecter pos. arriére =12 -S2
- ) 2 détecteurs série Arc3 Détecteur sir 2
-G2 Arc3 -L1 — -S1
-L2 -S2
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
|—> -Ml — ’—' -Tl
Arcl 2 Arcll B
s 2 détecteurs parralléle] ., Détecteur sir 1
Detecte_r ac;c. long. s “Mi 17/ Arc2 » STl
-H2 N'12] -M2 -T2
2 détecteurs série Arc3 Détecteur sir 2
Arc3 - I -
-M2 -T2
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
Détecter pos. droite Arcl B ]]:; | ] Arel ) s
N'10] -Gl 7 = = o — =
- 2 détecteurs parralléle] , Détecteur sar 1
Détecter pos. trans. -G2 Arc2 16| Arc2
Al N'l ¢ -LI -
P2 Détecter pos. gauche -L2 -S2
-Gl — 2 dét s série Arc3 Détecteur sar 2
-G2 Arc3 - — \—b -
-L2 -S2
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
Ml — ’—V -
Arcl > 2 Arcl S
S 2 détecteurs parrallele] | Détecteur sar T
Detecte_r:{clc, trans. A2 | M 17 Arc2 .
_H2 N'12 -M2 -T2
2 détecteurs série Détecteur sir 2
Arc3 L> -MI —rﬁ‘—b Tl
-M2 -T2
Utiliser 1 gyroscope Gyroscope standard
Arcl -NI -Ul
N2 Arcl -2
Détecter direction trai 2 gyr. red. active ' Gyroscope sar 1
étecter -1rlelc on train (—— < 18 Arc2 | 0
1 N'13 -N2 - U2
Arc3 2 gyr. r_ed. Ipassive Arc3 Gyros_c%ple sar 2
-N2 -U2

FIG. 4.8 —Arbre de défaillances multiples amélioré du systéme deitrege
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Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Mission : Détecter ef Noeud alternatif - ER3 : Non détection
signaler désarrimagge N'1 - ER4 : Fausse alarme
Utiliser Noeud associatif - Al : Non détection
1 systeme de N2 - A2 : Fausse alarme
contrdle commande
Utiliser Noeud associatif - Al : Non détection
2 systemes de N’2 - A2 : Fausse alarme
contrdle commande
Détecter Noeud associatif - B1: Non détection
mouvements camion N’3 - B2 : Fausse alarme
Envoyer signal Noeud associatif - C1: Non détection
aux opérateurs N’'4 - C2: Fausse alarme
Détecter Noeud alternatif - D1 : Non détection
mvt long. N’5 - D2 : Fausse alarme
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1 : Continuellement passif
Accélération N'7 - F2, H2 : Continuellement actif
ET position
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1 : Continuellement passif
Accélération N'7 - F2, H2 : Continuellement actif
PUIS position
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1: Continuellement passif
Accélération N'7 - F2, H2 : Continuellement actif
OU position
Détecter Noeud alternatif - E1: Non détection
mvt trans. N’'6 - E2 : Fausse alarme
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1, |11 : Continuellement passif
Direction train N’8 -F2, H2, 12 : Continuellement actif
ET accélération
ET position
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1, 11 : Continuellement passif
Direction train N'8 - F2, H2, 12 : Continuellement actif
PUIS accélération
PUIS position
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1, |11 : Continuellement passif
Accélération N’'8 - F2, H2, 12 : Continuellement actif
OU position
Détecter Noeud élémentaire - F1, H1, 11 : Continuellement passif
Accélération N’'8 - F2, H2, 12 : Continuellement actif
ET position

TAB. 4.8 — A : Correspondance entre fonctions et modes de défaék de la figure 4.8
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Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances

Détecter Noeud élémentaire - F1, H1, 11 : Continuellement pass
Accélération N’'8 - F2, H2, 12 : Continuellement acti
PUIS position

Détecter Noeud élémentaire¢ - F1, H1, I1 : Continuellement pass
Direction train N'8 - F2, H2, 12 : Continuellement actif
PUIS position

Détecter Noeud élémentaire¢ - F1, H1, I1 : Continuellement pass
Direction train N’8 - F2, H2, 12 : Continuellement actif

ET position
Détecter Noeud élémentair¢ - F1, H1, 11 : Continuellement pass

Direction train
ET accélération

N’8

-F2, H2, 12 : Continuellement actif

Détecter
Direction train
ET accélération

Noeud élémentairg
N’'8

- F1, H1, 11 : Continuellement pass
-F2, H2, 12 : Continuellement actif

PUIS position
Détecter Noeud associatif - F1 : Continuellement passif
Position N’'9 - F2 : Continuellement actif
longitudinale
Détecter Noeud associatif - F1 : Continuellement passif
Position N’10 - F2 : Continuellement actif
transversale
Détecter Noeud alternatif - G1: Continuellement passif
Position N'11 - G2 : Continuellement actif
avant
Détecter Noeud alternatif - G1: Continuellement passif
Position N'11 - G2 : Continuellement actif
arriere
Détecter Noeud alternatif - G1: Continuellement passif
Position N'11 - G2 : Continuellement actif
droite
Détecter Noeud alternatif - G1: Continuellement passif
Position N'11 - G2 : Continuellement actif
gauche
Détecter Noeud alternatif - H1 : Continuellement passif
Accélération N'12 - H2 : Continuellement actif
longitudinale
Détecter Noeud alternatif - H1 : Continuellement passif
Accélération N'12 - H2 : Continuellement actif
transversale

if

if

if

if

if

TAB. 4.9 — B : Correspondance entre fonctions et modes de défeds de la figure 4.8
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Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Détecter Noeud alternatif - 11 : Continuellement passif
Direction N’'13 - 12 : Continuellement actif
train

Envoyer signal depuis
systeme de traitemen

5 Noeud alternatif
t N'14

- J1: Arrét inattendu ac alarme
- J2 : Arrét inattendu ss alarme

Alimenter systéme | Noeud alternatif - K1 : Arrét inattendu
de traitement N’15
Utiliser Noeud alternatif - L1 : Continuellement actif
1 détecteur N’'16 - L2 : Continuellement passif
position
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - L1 : Continuellement actif
en série N’16 - L2 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - L1 : Continuellement actif
en parrallele N’'16 - L2 : Continuellement passif
Utiliser 1 détecteur | Noeud alternatif - M1 : Continuellement actif
accélération N’17 - M2 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - M1 : Continuellement actif
en série N'17 - M2 : Continuellement passi
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - M1 : Continuellement actif
en parrallele N'17 - M2 : Continuellement passi
Utiliser 1 gyroscope | Noeud alternatif - N1 : Continuellement actif
N'18 - N2 : Continuellement passii
Utiliser 2 gyroscopes| Noeud alternatif - N1 : Continuellement actif
redondance active N'18 - N2 : Continuellement passii
Utiliser 2 gyroscopes| Noeud alternatif - N1 : Continuellement actif
redondance passive N'18 - N2 : Continuellement passii
Utiliser Noeud alternatif - O1: Arrét avec alarme
1 API N’19 - 02 : Arrét sans alarme
Utiliser 2 API Noeud alternatif - O1: Arrét avec alarme
avec priorité alarme N’19 - 02 : Arrét sans alarme
Utiliser 2 API Noeud alternatif - O1: Arrét avec alarme
sans priorité alarme N’19 - 02 : Arrét sans alarme
Utiliser Noeud alternatif - P1: Arrét inattendu
1 Alimentation N’20
Utiliser Noeud alternatif - P1: Arrét inattendu
2 Alimentations N’20

en redondance active

nY

Utiliser
2 Alimentations

Noeud alternatif
N'19

en redondance passi

e

- P1: Arrét inattendu

TAB. 4.10 — C : Correspondance entre fonctions et modes deldéfak de la figure 4.8
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4.2. Etape de modélisation

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Détecteur Position | Pas de noeud - S1: Continuellement passif
standard - S2 : Continuellement actif
Détecteur Position | Pas de noeud - S1: Continuellement passif
sOr type 1 - S2 : Continuellement actif
Détecteur Position | Pas de noeud - S1: Continuellement passif
sQr type 2 - S2 : Continuellement actif
Détecteur Accélération Pas de noeud - T1: Continuellement passif
standard - T2 : Continuellement actif
Détecteur Accélération Pas de noeud - T1: Continuellement passif
sOr type 1 - T2 : Continuellement actif
Détecteur Accélération Pas de noeud - T1: Continuellement passif
sQr type 2 - T2 : Continuellement actif

Gyroscope standard| Pas de noeud - U1l : Continuellement passif
- U2 : Continuellement actif

Gyroscope sar Pas de noeud - ULl : Continuellement passif
type 1 - U2 : Continuellement actif
Gyroscope sar Pas de noeud - ULl : Continuellement passif
type 2 - U2 : Continuellement actif
API standard Pas de noeud - Q1 : Arrét inattendu avec alarme
- Q2 : Arrét inattendu sans alarme
API sar Pas de noeud - Q1 : Arrét inattendu avec alarme
type 1 - Q2 : Arrét inattendu sans alarme
API sar Pas de noeud - Q1 : Arrét inattendu avec alarme
type 2 - Q2 : Arrét inattendu sans alarme
Alimentation standard Pas de noeud - R1: Arrét inattendu
Alimentation sar Pas de noeud - R1: Arrét inattendu

TaB. 4.11 — D : Correspondance entre fonctions et modes de ldéfzgls de la figure 4.8

(N'6)

Joffrey Clarhaut

Detec.Pos.(Fy) OR Detec.Acc.(Hy) OR Detec.Dir.(I1) = E;
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) AND Detec.Dir.(Iy) = Es
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) AND Detec.Dir.(I,) = E;
Detec.Dir.(I3) PAND Detec.Acc.(Hy) PAND Detec.Pos.(Fy) = Es
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) = E

Detec.Pos.(Fy) OR Detec.Acc.(Hy) = Ey

)
)
Detec.Pos.(Fy) OR Detec.Acc.(H,) = E;
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) = Es
)
)
)

Arel
Arc2 (
Are3 (

(
Arcd a3
(
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Acc.(Hy) = E

Detec.Acc.(Hs) PAND Detec.Pos.(Fy) = E
Detec.Pos.(F,

Areh

AND Detec.Dir.(I,) = E;

OR Detec.Dir.(I) = E 131/202

)
Detec.Pos.(Fy) AND Detec.Dir.(Iy) = Es
Detec.Acc.(Hy) OR Detec.Dir.(I,) = F;
Detec.Acc.(Hs) AND Detec.Dir.(Iy) = Es

AreT Detec.Pos.(F}

Arc8
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(N'7)

(N'8)

\

(N'9) {

(N'11)

\

(N'10) {

Fi=F
F, = F
H, = H;
Hy, = H,

= F
= I
H, = H;
H; = H,
L =1
L= 1

Pos.Avant(G1) AND Pos.Arriere(Gy) = Fy
Pos.Avant(Gs) OR Pos.Arriere(Gy) = Fy

Detec.Pos.(Ls) = G4

Arel Detec.Pos(L;) = Go

Are (Detec.Pos.1(Ly) OR Detec.Pos.o(Ls)) = Gy
(Detec.Pos.1(L1) AND Detec.Pos.o(Ly)) = G

Are3 (Detec.Pos.1(Ly) AND Detec.Pos.o(Ls)) = Gy
(Detec.Pos.1(L1) OR Detec.Pos.o(Ly)) = Gs

Pos.Droite(G1) AND Pos.Gauche(Gy) = Fy
Pos.Droite(G2) OR Pos.Gauche(Gs) = Fy

Arel Detec.Acc.(Msy) = H,y
Detec.Acc.(M;y) = H,
(N12) 0 Are2 (Detec.Acc.1(Ms) OR Detec.Acc.o(Ms)) = Hy
(Detec.Acc.; (M) AND Detec. Acc.o(My)) = Hay
Ares (Detec.Acc.; (M) AND Detec. Acc.o(Ms)) = Hy
\ (Detec.Acc.1(M;) OR Detec. Acc.o(My)) = Hy
Arel Gyr.(N2) = Ih
Gyr.(Ny) = I,
(N'13) { Arc2 (Gyr.a(Ns2) OR Gyr.o(Ns)) = I
(Gyr..(N1) AND Gyr.o(Ny)) = I
Are3 (Gyr.a(N2) AND Gyr.o(N2)) = I
L (Gyra(N1) OR Gyr.(Ny)) = I
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4.3. Etape d’optimisation

AP[(OQ) = Ji

Arcl
re AP](Ol) = <]2
(N’14) A (AP.[l(OQ) OR APIQ(OQ)) = J;
(APL(01) AND APL(O)) = Js
reg ] (APTL(O2) AND APL(05)) = Jy

Arcl ¢ Alim.(Py) = K,
(N’15) Arc2 Alzml(Pl) AND Allmg(P1> = K
Are3 Allml(Pl) SEQ Allmg(Pl = K1

)
Detec.Pos. — Standard(Sy) = L4

Arcl
Detec.Pos. — Standard(Ss) = Lo
(N'16) ¢ Arc2 Detec.Pos. — Surl(Sy) = Ly
Detec.Pos. — Surl(Sy) = Lo
D .Pos. — 2 L
Are3 etec.Pos. — Sur2(S,) = Ly

\ Detec.Pos. — Sur2(Sy) = Lo

Les noeuds N'17 a N'20 ne sont pas détaillés car ils reprddaenéme structure que le noeud
N’16 a la différence que leurs modes de défaillances cooredgnt a ceux de la figure 4.8 et que le
termeDetec.Pos.-Standarest remplacé par celui du composant correspondant (DeteeSAirl,
Alim.-Standard, ...).

4.3 Etape d’optimisation

4.3.1 Ensembles optimaux obtenus

L'évaluation des arbres de défaillances multiples amélpar la méthode d’optimisation donne
58 solutions optimales pour le systéme de protection darfiage et 61 solutions optimales pour
le systéme de protection de I'incendie. Les tables 4.121& dynthétise ces solutions par rapport
aux événements redoutés respectifs des deux systemestribeende solutions ainsi que le colt
minimum et maximum sont donnés pour chaque niveau de s(edtindtionnement.

Une solution optimale pour le systeme de protection deifteage est présentée figure 4.9
(a). Cette solution a un colt de 60 unités et la longueur n@lgndes scénarios redoutés est de
4 pour les événements redouté®; et £ R,. C'est a dire que cette architecture est tolérante a 3
modes de défaillances pour chague événement redoutétilifie deux systémes de commande en
redondance passive. Les systémes de détection des mousdraesversaux et horizontaux sont
utilisés pour détecter I'accélération puis la position dm@n sur le wagon. Le premier systéme
de commande utilise :
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Nombre de systéemes Longueur minimale des scénarios pduR,
et colts 1 | 2 | 3 | 4
1 1 systeme| 2 systemes Pas de Pas de
C:10 C:18,19| systeme systeme
5 4 systemes 1 systemes 3 systemes| 8 systemes
. C:13a16] C:20 C:28a30|C:36a41
Longueur minimale R R . \

_ 3 2 systemes 4 systemes 10 systemes 7 systemes
des scénarios pour C:19,20| C:23a26| C:31a36|C:42a46
ER, 4 2 systémes 3 systemes 9 systemes| 5 systemes

C:25,26| C:29a34| C:37a42|C:48a53

TAB. 4.12 — Synthése des systemes trouvés de protection dentie

Nombre de systémes Longueur minimale des scénarios pduR;
et colts 1 | 2 | 3 | 4
1 1 systeme| 3 systemes 2 systémesg 1 systeme
C:17 |C:26a31 C:35,39 C:44
5 3 systemes 4 systemes 1 systéme| 1 systeme
. C:21a423/C:34a36 C:43 C:52
Longueur minimale R R . .
o 3 4 syste\mes 3 systgme 5 syste\mes 7 systqmes
des scénarios pour C:27a33]C:38a40/ C:47a52 C:56a6l
ER, 4 6 systemes 4 systemes 7 systémes 6 systemes
C:35a42/ C:44a50 C:53a60 C:62a68

TAB. 4.13 — Synthése des systemes trouvés de protection debgye

— un systeme de mesure du mouvement longitudinal composédéiecteur d’accélération
standard, d’un détecteur standard de position gauche etdétecteur standard de position
droite,

— un systéme de mesure du mouvement transversal composéétecteur d’accélération
standard, d’'un détecteur standard de position gauche etd#tecteur standard de position
droite,

— un systeme de traitement composé de deux automates @uidiest] et I'autre sir type 2) en
redondance active avec priorité d’alarme,

— et un systeme d’alimentation électrique composé d’'un stacdard et d'un bloc d’alimen-
tation sécurisé en redondance passive.

Le second systéme de commande utilise quant a lui :

— un systéme de mesure du mouvement longitudinal composéldtecteur d’accélération sar
de type 1, d'un détecteur standard de position gauche etdéitecteur standard de position
droite,

— un systeme de mesure du mouvement transversal composéélaateur d’accélération sar
de type 1, d'un détecteur standard de position gauche etdétecteur standard de position
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droite,

— un systeme de traitement composé de deux automates @odest et I'autre sOr type 1) en
redondance active sans priorité d’alarme,

— et un systeme d’alimentation électrique composé d’un &tiacdard.

Systéme N°1 Systéme N°1
|
.@ S
[ . [
.
+ PUIS
Priorité d’alarme L Priorité d’alarme
T Capt o
- n ‘empératurg
Alim. 1 Alim. 2 Sir2 Alim. 1 Alim. 2
Std. Sire Std. Sire
Systéme d’ali i Systéme d’ali: i
Opérateurs H Opérateurs
Capt. Capt. Systéme N°2 Systéme N°2
position position
droite gauche N
. N “‘ PUIS
...................... i [T H [
M. transversal PUIS -
H
Capt. Capt. T g T
position position q
. T Std. Std.
.......... - - . N - .
Mt long. o TRRRRET PUIS Systéme d’alimentation Systéme d’alimentation

(a) (b)

FIG. 4.9 —Architectures opérationnelles comprenant des fonctiemporelles et des composants sars

Par ailleurs, une solution optimale pour le systeme de ptiote de I'incendie est présentée
figure 4.9 (b). Cette solution a un colt de 48 unités et la lengminimale des scénarios redoutés
est également de 4 pour les événements redatiféset £ R,. Les systéemes de détection de
I'incendie sont utilisés pour détecter la fumée puis I'aegtation de température.

4.3.2 Comparaison avec une méthode d’évaluation classiqde la sdreté de
fonctionnement

4.3.2.1 Ensembles optimaux obtenus

Dans cette section, notre méthodologie est comparée aveétteode d’évaluation basée sur
les arbres de défaillances statiques qui est présentégagragahe 1.5.2.1. Nous rappelons ici que
dans les arbres de défaillances classiques, seuls leseypd&®AND et OR sont utilisés et que
les aspects temporels ne sont pas considérés. L'évaluddgmdeux arbres de défaillances par la
méthode d’optimisation donne 115 solutions optimales pwsysteme de protection de I'incendie
et 103 solutions optimales pour le systeme de protectiotad@hage.
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4.3.2.2 Différences observées

De ces résultats, nous constatons que les ensembles dersolssus de I'arbre de défaillance
amélioré est plus petit que I'ensemble issu de I'arbre dailigrice classique. En effet, I'intégration
des fonctions temporelles permet de prendre en compte dsgopibés supplémentaires d’archi-
tectures optimisées qui éliminent des possibilités noimages issues de I'arbre de défaillance
classique.

Par ailleurs, la quantification du niveau de sdreté de fonoiment des solutions obtenues avec
notre approche est plus précise en raison d’'un nombre darsogplus faible pour chaque éveé-
nement redouté par rapport au nombre de scénarios issusuj@ssade I'arbre classique. La table
4.14 présente quelques systemes issus de la table 4.13fdEnlef opérateurs temporels sup-
priment les scénarios impossibles du fait de I'architexithoisie contrairement aux coupes de
I'arbre de défaillances classique.

Systémes ayant une longueur minimale de 4 gofs et ER,

Co0t du systeme 62 | 64 | 66| 68
Npin POUrkERs | 121212 3
Npin POUr£R, | 18| 10| 6 | 10
Npin POUrER; | 18 18| 18| 9
Npin POUrER, | 75| 30| 15| 30

Opérateurs temporels

Opérateurs classiques

TAB. 4.14 — Comparaison entre approches sur des systemes éskutatle 4.13

Une constatation similaire peut étre faite avec les sysséeeprotection de l'incendie de la
table 4.12 présentés dans la table 4.15.

Par exemple, une solution optimale obtenue avec notre elpprarésentée figure 4.9 (a) et qui
correspond a la solution ayant un colt de 62 unités dansla4abl posséde 12 scénarios amenant
a I'’événement redout& R; Non détection d’un désarrimagm®ntre 18 scénarios avec I'approche
classique. Il y a donc 4 scénarios impossibles pris en copgotées arbres de défaillances clas-
siques. L'un de ces scénarios est représenté de la facangeiiv

[Allmg(P1>, Alzml(Pl), Allmg(P1>] = ERg (43)

Systémes ayant une longueur minimale de 4 gofy et £ R,
Co0t du systéme 48 | 49 | 50 | 53
Npin POUrER, | 84 | 48 | 48 | 84
Npin POUrERy | 32 | 32 | 24 | 8
Npin POUrkE Ry | 180 | 120 | 120| 180
Npin POUrER, | 96 | 96 | 48 | 24

Opérateurs temporels

Opérateurs classiques

TAB. 4.15 — Comparaison entre approches sur des systemes éskutatle 4.12
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ou Allmg(Pl) aun RRC = 2Alzm1(P1) etAlng(Pl) ontun RRC =1.

Ce scénario est impossible car I'alimentation 1 et 2 sonedomdance passive et donc, du fait
de cette structure, I'alimentation 2 ne peut avoir son mazdéfaillance avant celui de I'alimen-
tation 1. Notre approche, a la différence de I'approchestlae permet de prendre en compte ces
différences de comportement.

4.4 Conception d’un systéme global de protection

Comme il a été souligné dans le chapitre 2, et bien que notdlisation permet de prendre
en compte les fonctions partagées, I'algorithme d’optatiis ne le permet pas puisqu’il ne s’ap-
plique que sous I'hypothese d’'indépendance des fonctiomsatiele. Or, si 'on veut regrouper les
deux systémes de protection précédents afin de concevoistémse global de protection, la fonc-
tion Alerter les opérateurgt ses sous-fonctions seront partagées par les deux sstgseg de
détection. Comme présenté dans le paragraphe 2.4.2, Idarfodetionnel présenté figures 4.10
et 4.11 a été concu afin de retirer cette fonction partagéerpigitre I'optimisation du systeme.
L'objectif est désormais de concevoir un systéme globalrdeeption. Il s’agit également de voir
l'influence de cette conception globale sur le colt et surleau de sOreté de fonctionnement
par rapport a une conception séparée des deux systemeseRnumne comparaison montrera les
avantages et les inconvénients de chaque démarche eectbba chapitre.

4.4.1 Modélisation du systeme

Modele hiérarchique Les possibilités d’agencement, les modes de défaillanegsamposants
et les missions du systéme sont toujours les mémes par tappardémarche précédente. Le
modele hiérarchique est présenté figures 4.10 et 4.11.

Modele dysfonctionnel De la méme fagon que pour le modeéle hiérarchique, nous avodé-m
lisé un unique arbre de défaillances dont la structure e&stemtée figures 4.12 et 4.13. Afin de
conserver la lisibilité du mémoire, nous avons placé I'ensle des données de cet arbre dans les
tableaux H.1, H.2, H.3, H.4 et H.5 en annexe H.

4.4.2 Résultats de I'étape d’optimisation

L'évaluation de I'arbre de défaillances multiples améipar la méthode d’optimisation donne
196 solutions optimales pour le systéme global de proteaticendie-arrimage. Pour rappel, nous
avions trouvé 58 solutions optimales pour le systéme degtion de I'arrimage et 61 solutions
optimales pour le systeme de protection de I'incendie sb® 4olutions optimales en tout pour
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Détecter température
™ ET fumée

Détecter température

Détecter un Détecter fumée
incendie PUIS température

Détecter fumée

Détecter fumée
> OU température

—» Détecter accélération
ET position

Détecter position

. — ) . longitudinale
Détecter mouvement Détecter accélération
longitudinal PUIS position
Détecter accélération
p| Détecter mouvements j e longiudinale
. . du camion Ly| Détecter accélération
Utiliser 1 systéme OU position
de contrdle
Missions : Détecter direction train
Détecter et signaler ET accélération
les désarrimages ET position
et les incendies Utiliser 2 systomes Déteiter mouvelmem = Détecter direction train
ransversal = Slérati —
de controle en h Pl.gslaéccelgzgtlon
redondance passive position
Détecter accélération | |
OU position Détecter position
Envoyer signal depuis transversale
systéme de traitement Détecter accélération | |
- ET position . e
L _p Envoyer un signal Détecter accélération
aux opérateurs . R K transversale
Alimenter systéme Ly Détecter accélération
de traitement PUIS position
Détecter direction
X S . train
Détecter direction train
PUIS position
Détecter direction train
ET position
Détecter direction train
ET accélération
Détecter direction train
ET accélération —
PUIS position
1 API » API standard
E ignal i 2 API forité o
nvoyer signal depuis > avec priorité AP sir-1
systéme de traitement alarme )
2 API sans priorité API siir-2
alarme
i inentation Alimentation standard
Alimenter systéme 2 Alimentations en
de traitement "] redondance active
2 Alimentations en Alimentation sr
redondance passive

FIG. 4.10 —A. Modeéle hiérarchique du systéme global de protection

les deux systémes indépendants. Les solutions supplémesrgant le résultat de 'augmentation
du nombre de composants utilisables pour la conception skésye global par rapport aux deux
conceptions précédentes. Ainsi, cette augmentation gu@lun ensemble de combinaisons pos-
sibles plus important. La table 4.16 synthétise ces salatfmar rapport aux quatre événements
redoutés considérés. Le nombre de solutions ainsi que teniaimum et maximum sont donnés
pour chaque niveau de slreté de fonctionnement.
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Détecter position 1 Détecteur - Détecteur standard

avant

Détecter position
longitudinale

2 Détecteurs en série [— Détecteur sir-1

Détecter position
arriére

2 Détecteurs en
parallele

Détecteur sir-2

Accélérometre
standard

1 Accélérometre  |—

2 Accélérometres
en série

Détecter accélération

longitudi Accélérometre siir-1
ongitudinale

2 Accélérometres
en paralléle

Accélérométre shr-2

Détecteur standard

Détecter position 1 Détecteur —

droite

Détecter position Détecteur str-1

transversale

2 Détecteurs en série [—

Détecter position
gauche

2 Détecteurs en
paralléle

Détecteur sir-2

Accélérometre
standard

1 Accéléromeétre  |—

2 Accélérometres
en série

Détecter accélération
transversale

Accélérométre str-1

2 Accélérometres
en paralléle

Accélérométre shr-2

1 Gyroscope — Gyroscope standard

Détecter direction
train

2 Gyroscopes en
redondance active

| ]
A4 A 4 f v v f" v f" v f" A4

Gyroscope shr-1

2 Gyroscopes en

’ Gyroscope sir-2
redondance passive

I

1 Détecteur - Détecteur standard

Détecter température 2 Détecteurs en série [— Détecteur sir-1

2 Détecteurs en
parallele

Détecteur sir-2

1 Détecteur I Détecteur standard

Détecter fumée 2 Détecteurs en série [— Détecteur siir-1

2 Détecteurs en
parallele

JL JU JL JU gL JC JL

|
f \ 4 A4 f v

Détecteur slir-2

FIG. 4.11 —B. Modeéle hiérarchique du systéme global de protection

Ainsi, pour chaque solution de cet ensemble optimal, nawsueons au sein de chaque solu-
tion, les caractéristiques des deux systémes pris séparéfa exemple, le systéme représenté
4.14 ayant une longueur minimalé&,(;,) €égale a 4 pour les quatre événements redoutés est le
rassemblement des solutions optimales présentées figur€ds deux solutions indépendantes
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Temp. ET fumée
Arcl[®] -G, Hl |
- G2, H2 N"S Détecter température
- -Gl
Détecter incendies [~ Fumée PUIS temp. -G2
_BI | Jarc2 -Gl1,HI1 7
B2 NS - G2, H2 Détecter fumée

- - H1
Fumée OU temp. _H2

P -Gl1,HI —
- G2, H2

Acc. ET pos.
B -11, 71 -
Arcl _12, 12

Arc3

N9 Détecter pos. long.
- ™ -11
Détecter mvt. long. Acc. PUIS pos. 12

-El . Arc2 -1, 01

_E2 N"6

Utiliser un systéme -12,)2 Détecter acc. long.

A Détecter mvt. camion -1
contrdle commande . g
Arcl Al | Acc. OU pos. N

-Cl1 "
N"3
o e Arc3$ _g’ g -
Détecter incendie et -A3 —

désarrimage - A4 Dir. ET acc. ET pos.

-ERL -, " -11,J1, K1 =

-Er2 N1 N2 S Arcl 212 K2

-ER3 Utiliser 2 systémes étecter mvt. trans. -

- ER4 contrdle cor};lmande -F1 Dir. PUIS acc. PUIS pos.
-11,J1, K1 —

-F2 N7
-Al -12,12,K2

-A2
Acc. OU pos. N"10

-A3
=Ad 1171 Détecter pos. trans.
12,12 -1
-LI1 Acc. ET pos. -12
- -L2 BNl - _
Envoyer signal op. N2 Arcdl S, 12 Détecter acc. trans.
— -DI1 -J1
-D2 Alimenter syst. Acc. PUIS pos. -2
de traitement -11,J1 —
- Ml Arc| -12,J2 Détecter direction train

- -Kl1
Dir. PUIS pos. K2

-11,K1 1
Arc6| -12, K2

Dir. ET pos.
——p -11, K1 —
ArcT| - 12, K2

Dir. ET acc.

-J1,K1 —
Arcg| -J2,K2

Dir. ET acc. PUIS pos.

-11,J1,K1 —

Arc -12,12,K2

Envoyer signal depuis
syst. de traitement

Utiliser 1 API API standard
Arcl -Ul - AB1
. . -2 - AB2
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FIG. 4.12 —A. Arbre de défaillances multiples amélioré du systéme gldie protection
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4.4. Conception d’'un systeme global de protection

Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
Arel ) 821 Arcl ) ))le
Détecter acc. lone. 2 détecteurs série " Détecteur sir 1
O Mare -Ql V21 Arc2 - X1
-2 N'14 - Q2 -X2
2 détecteurs parrallele Arc3 Détecteur str 2
Arc3 -Ql 7 - X1
-Q2 -X2
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
Détecter pos. droite Arel ) gé Arcl ) xé
N"12 - N1 — = = .
- N2 2 détecteurs série N"2( Détecteur sir 1
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1 N1
2 Détecter pos. gauche -P2 - W2
N1 ] 2 détecteurs parralléle Arc3 Détecteur sir 2
-N2 Arc3 -Pl — - Wil
-P2 -W2
Utiliser 1 détecteur Détecteur standard
Arel ) 821 Arcl ) ))le
Détecter acc. trans. 2 détecteurs série " Détecteur sir 1
1 Arc2 -Ql 2] Arc2 > - X1
_ JZ Nn14 - 02 -X2
2 détecteurs parrallele Arc3 Détecteur sir 2
Arc3 -Ql — - X1
-Q2 -X2
Utiliser 1 gyroscope R Gyroscope standard
Arcl g - Eé Arcl - ?{é
Détecter direction train | 2 gyr. red. active " Gyroscope sur 1
_Kl1 Arc2 -R1 LZQAI'CZ Y1
-K2 N"15 -R2 . -Y2
2 gyr. red. passive Arc3 Gyroscope sir 2
Arc3 -RI -Yl
-R2 -Y2
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- - -S2 Arcl 72
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-G2 N'16 2; ] 2
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-S1 S -Z1
-S2 -72
Utiliser 1 détecteur > Détecteur standard
-Tl — -AAl
Détecter fumée 2 détecteurs série |, Détecteur siir 1
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2 détecteurs parrallele Arc3 Détecteur str 2
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FIG. 4.13 —B. Arbre de défaillances multiples amélioré du systéemeajldi protection

ont un codt total de 108 unités et I'utilisation des fonctigrartagées permet d’obteaipriori un
systeme équivalent du point de vue de la sdreté de fonctiveneayant un colt de 66 unités.
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Chapitre 4.Application de I'approche de conception au waguelligent

L, des scénarios pourl Nombre de| Co(t
ER, | ERy | ER, | ERy || systémes| Max-Min

1 1 1 1 1 18

1 1 2 2 12 21a26

1 1 2 3 3 27 a 28

1 1 2 4 3 33a34

1 1 3 2 1 28

1 1 3 3 7 29a34

1 1 3 4 4 35a38

1 1 4 2 1 37

1 1 4 3 1 38

1 1 4 4 11 39a46

2 2 1 1 8 26 a 34

2 2 2 2 9 36 a 38

2 2 3 3 12 39a44

2 2 3 4 3 45 a 46

2 2 4 3 1 46

2 2 4 4 7 47 a 52

3 2 1 1 1 36

3 3 1 1 4 37a43

3 3 2 2 3 44 a 46

3 3 3 3 27 47 a 52

3 3 3 4 4 53a54

3 3 4 3 1 54

3 3 4 4 13 55a60

4 2 1 1 1 46

4 3 1 1 1 47

4 3 3 3 1 57

4 3 3 4 1 63

4 3 4 3 1 64

4 3 4 4 1 65

4 4 1 1 2 48, 49

4 4 2 2 9 52a57

4 4 3 3 24 58 a 63

4 4 3 4 4 64 a 65

4 4 4 3 1 65

4 4 4 4 13 66a71

TAB. 4.16 — Synthese des systemes globaux de protection

Influence sur le codt financier du systéeme Nous déduisons immédiatement que la conception
du systeme global permet de diminuer le colt financier dégsystCe gain financier correspondant
aux codts liés au retrait de 4 API et de 3 blocs d’alimentadians notre exemple. Cependant, le
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4.4. Conception d’'un systeme global de protection

Y
2

Opérateurs
Capt.
position position

Capt. Capt.
: position position
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N - — e (T s
lllllllll . -
Mut. transversal PUIS Muvt. transversal PUIS

Priorité d’alarme

T Capt. Capt. Capt. T
position position Acc.
— Alim. | Alim.2 | | Freeeeeees >\ avant arriére Sar-1

Capt.

Capt.
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* AR .
. . ay . 5 Ben :
Mvt. IO“.E-. ftrraaneaeett * ‘PUlS Systéme d’alimentation Mut. long. T TRTREET =" PUIS Systéme dalimentation
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Bl A Std. Sir-1 Systeme N°2
Systéme N°1
5
. e .t . o
Incendic  Traseruer " PUIS Incendic  **tammamnas “i’UIS

FIG. 4.14 —Exemple d’architecture obtenue pour le systéme global degtion

regroupement des unités de traitement et d’alimentatiareanfluence sur le niveau de sireté de
fonctionnement global qui n’est pas discernable avec ragteds actuels. Nous allons déterminer
cette influence dans le paragraphe suivant.

Influence sur le niveau de sdreté de fonctionnement Afin de déterminer cette influence sur
le niveau de s(reté de fonctionnement, nous examinons leSoss obtenues suivant les deux
critéres suivants qui tiennent compte des événementstéesidéfinis dans le paragraphe 4.2.5.1 :

— C1 : Longueur minimale des scénarios entrainant un évémtam@outé pour chaque sys-
téme de protection simultanément. Ce critére signifie gadéeix systémes de protection du
systeme global sont défaillants au méme instant. Ce criggre compte directement d’une
défaillance due & une ressource commune.

— C2 : Longueur minimale des scénarios entrainant un événtam@outé pour chaque sys-
téme de protection de maniere successive. Ce critére isfquma les deux systemes sont dé-
faillants mais selon le scénario suivant : le premier systdmprotection devient défaillant
puis le second systéme I'est a son tour.

La table 4.17 synthétise ces solutions par rapport aux detexes précédents. Pour chaque so-
lution est indiqué le niveau de sdreté de fonctionnemerdgrabtinsi que le sous-systéme mis en
cause.

De cette table, nous constatons que I'ensemble des systdotessis répondent au critére C1.

La seule différence étant dans la tolérance aux fautes deystdmes a la défaillance due a la
ressource commune.

Ainsi, le regroupement des sous-systemes de traitemefafi@tentation entraine une perte simul-
tanée des deux systémes de protection des que le scénainimatrest atteint pour ce sous-systéme.

Joffrey Clarhaut 143/202



Chapitre 4.Application de I'approche de conception au waguelligent

Systémes répondant au critére CBystémes répondant au critére C2
L,.., des scénarios Nombre de || L,,;, des scénarios Nombre de
systemes systemes
1 61 1 0
2 45 2 0
3 77 3 0
4 13 4 0

TAB. 4.17 — Synthese des systemes montrant I'influence de laption globale sur le niveau de
slreté de fonctionnement

Par exemple, la perte du systeme d’alimentation et/ou ke persystéme de traitement du systeme
global entraine la perte simultanée des deux systemes tiefion de la figure 4.14, ce qui n’est
pas le cas pour deux systemes indépendants, le second syggeprotection pouvant continuer a
remplir ses missions apres la défaillance du systeme dertrant-alimentation du premier. Ainsi,
la conception du systéme global de protection permet unandtion des codts d’une architecture
en regroupant les ressources mais entraine égalementmimeition du niveau de sdreté de fonc-
tionnement global par I'ajout de dépendances dysfoncébesmentrainant des défaillances dues a
une ressource commune.

4.5 Conclusion

Ce guatrieme chapitre a permis de mettre en oeuvre, pourgemiatelligent, notre approche
méthodologique de conception tenant compte des scénarios.

La premiére partie s’est concentrée sur la modélisatiofoptimisation des deux systemes
de protection selon une approche indépendante. D’aprasatastéristiques a accomplir par les
deux systemes de protection décrits dans le modéle higgaeclimissions, fonctions, compo-
sants, agencements possibles) le comportement dysfonetide ces systémes basé sur I'arbre
de défaillances multiples amélioré a été décrit. Lanalyse résultats issus de ces modeles a per-
mis d’effectuer une comparaison avec les résultats issusatbre de défaillance classique. Cette
comparaison a montré clairement que les solutions optswddenues étaient mieux évaluées que
les solutions obtenues par une analyse classique du fdittdisétion des scénarios a la place de
coupes.

La derniere partie du chapitre a consisté a modéliser ugmsgstlie protection selon une ap-
proche globale, c’est-a-dire par regroupement des ress®gommunes (tout en conservant I'in-
dépendance des fonctions du modele) entre les deux systienpestection. Les résultats obtenus
ont permis de conclure sur les avantages et les inconvéridentapproche globale par rapport a
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4.5. Conclusion

I'approche indépendante. En effet, bien que le colt finard#e solutions obtenues a été dimi-
nué, le niveau de sdreté de fonctionnement global a égatesfiramué du fait de I'introduction
de défaillances de ressources communes. Nos résultaentiéive améliorés par l'intégration des
défaillances de ressources communes dans notre modétendiishnel. Cette intégration nous
permettra de distinguer ces défaillances particulieresadéres défaillances. Ce dernier point fait
partie des perspectives de nos recherches.
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Conclusion générale

Les dernieres décennies ont vu apparaitre de nouvelleodesthhéoriques et outils fonction-
nels de modélisation et d’analyse de la sOreté de fonctmaené La multiplication et I'introduc-
tion d’outils et de méthodes de conception ne peut étre teffecque si I'on se soucie de leur
cohérence dans une démarche méthodologique définie duséeic
Ainsi, le premier objectif des travaux présentés dans ce airéna consisté a identifier les élé-
ments permettant de proposer une démarche cohérente nogibol@é conception de systémes au
regard de ce constat : un formalisme de modélisation fomeéle, un modéle comportemental,
une analyse algorithmique de ces modéles et une évaluatioivebu de slreté de fonctionnement
d’architectures matérielles.

Il s’agissait également de prendre en considération le dwmrdiapplication de ces travaux
de recherche : les transports guidés. La mission d'un systEntransport guidé consiste a assu-
rer le déplacement de passagers ou de marchandises d’'utoleé a un autre, selon un temps
de parcours établi et selon des conditions de sécurité afggnPour le ferroutage, cette mission
s’inscrit dans le contexte actuel d’avoir des solutionsrakitives au "tout routier” offrant des per-
formances, une intermodalité et une souplesse de trargpolkdire tout en assurant un niveau de
sécurité maximum. C’est dans cette optique que nous avope$e le concept du wagon intelli-
gent doté de fonctions additionnelles. Cependant, le tamagnovant de ce wagon et le principe
de transport du véhicule routier non congu au départ poerténsporté sur le train ajoute des
contraintes et des besoins sécuritaires importants. Aesbystémes d’automatisation introduits
sur le wagon, utilisant des technologies avancées et de neoisgs fonctions nouvelles, doivent
étre concgus et analysés pour garantir un systéme de fegeoata et performant. Les travaux de
recherche présentés dans ce mémoire de thése ont pris fiicde géoposer une architecture fonc-
tionnelle compléte du wagon intelligent compte tenu desiqdarités techniques du ferroutage
puis de concevoir deux de ses fonctions additionnellesyd&me de protection contre les incen-
dies et le systeme de protection contre le désarrimage doweémoutier.

Le dernier point considéré dans ces travaux traite du daerderia sireté de fonctionnement.
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Conclusion générale

De nombreuses méthodes d’analyse existent et s’appliglaars différents secteurs industriels.
Bien que les principes fondamentaux de construction d’udétedysfonctionnel et d’analyse
guantitative soient relativement simples, il n’en demeuas moins que la complexité sans cesse
accrue des systemes d’automatisation rend de plus en gigatdd’évaluation de la sdreté de
fonctionnement de ces systémes : nombre de composants@ta®hs importantes, interactions
entre composants, dépendances fonctionnelles et terfgzoeakre défaillances, ... De méme, cette
complexité impose de modéliser le comportement dysfonogbdu systéme de maniére plus pré-
cise afin de connaitre les événements redoutés les plushpesb®ans cet objectif, I'utilisation
des scénarios de modes de défaillances permet d’évaluengeoctement dysfonctionnel tres pré-
cisément.

Les méthodes d’analyses classiques comme les arbres déadéés pour lesquels un événement
redouté est la conséquence d’'une combinaison statiquefdidlai®es sont limitées si I'on veut
prendre en compte ces scénarios. Cependant, ces méthadéssisur la logique combinatoire
offrent au concepteur un support graphique facilement céhgnsible par tous.

Les méthodes de simulation basées sur les graphes de Ma&panwdent a ces besoins mais sont
fortement contraintes par des hypotheses lourdes. Legonek d’explosion combinatoire consti-
tuent également un frein a son exploitation. Enfin, les nilde@omme les arbres de défaillances
dynamiques combinent les avantages graphiques des métbladsiques et ceux des méthodes
de simulation. Cependant, ces méthodes débouchent sunalgses utilisant des approches mar-
koviennes et sont utilisées dans le but d’'analyser de graystemes existants et non pour les
concevoir, c’est-a-dire rechercher parmi un ensemble lgigos possibles, la solution présentant
le meilleur compromis du cahier des charges du concepteur.

La méthodologie proposée tente d’exploiter les avantagezd méthodes et d’en contourner
leurs limites. Nous en rappelons les principaux concepts :

— La méthodologie est décomposéedenix étapes une étape de modélisation du systeme et
une étape d’optimisation et de recherche des systemesaptim

— La méthodologie exploite deumrmalismes graphiques: un modéle fonctionnel hiérar-
chique et un modele dysfonctionnel basé sur les arbres d@dldetes baptis@rbre de
défaillances multiples amélioré

— Lespossibilités d’agencementsles composants dans une architecture matérielle sont repré
sentées a 'aide de plusieurs types de noeuds : un noeudagsan noeud alternatif et un
noeud élémentaire.

— L'emploi de coefficients de fiabilité relatifs (RRC) asszxia des modes de défaillances
permet de définiplusieurs types de composantayant des fiabilités différentes tels que des
composants standard ou sécuritaires.

— Lesévénements redoutéslu systeme sont déterminés suivant une démarche déduetive e
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Conclusion générale

associant a chaque noeud de I'arbre de défaillances désmslantre modes de défaillances
composées d’opérateurs temporefdND, OR, PAND et SEQ.

— L'arbre de défaillances multiples détermine le niveauldet® de fonctionnement de chaque
systéme possible egvaluant la longueur des scénariosle cette possibilité de nombre
de combinaisons possibles de ces scénarios

— Larecherche des solutions optimales est faite a chageaunide I'arbre de défaillances par
I'adaptation a notre formalisme de I'algorithme d’optiwati®n du typeBranch and Bound.

— La méthodologie fournit uansemble de solutions optimales possiblearactérisées par un
codt financier et un niveau de slreté de fonctionnement gemn@u concepteur de choisir
le systeme correspondant le mieux a ses besoins. Par sjllarchitecture matérielle de
chaque solution obtenue est décrite : composants, agenteatdypes utilisés.

Ainsi, la philosophie générale de notre méthodologie esééaur I'utilisation des scénarios
pour évaluer le niveau de slreté de fonctionnement d’'umelpieed’architectures matérielles pos-
sibles décrits dans un modele graphique. De plus I'utibsatles modes de défaillances et des
opérateurs temporels au sein de cette modélisation perneéctire précisément le comporte-
ment dysfonctionnel du systéme. La connaissance du systéraen trouve alors qu’améliorée.
Par ailleurs, la comparaison avec une méthode d’évalual@ssique a mis en évidence le gain de
précision de notre approche dans I'évaluation du niveadidgéde fonctionnement des systemes.

Soulignons néanmoins que le traitement des fonctionsgeataet des dépendances associées
n’est possible dans I'état actuel de développement de naithodologie que grace a une modifi-
cation du modéle. Une amélioration de la méthode d’optititisalans ce sens ainsi que la modé-
lisation des défaillances de ressources communes dansdélenmmportemental constituent les
perspectives a court et moyen terme de ces travaux. Parrajlla prise en compte de ces amélio-
rations dans l'atelier logiciel ALOCSyS que nous avonsiséatonstitue une pérennisation de cette
méthodologie. Les perspectives s’orientent aussi surdaipitité d’optimiser de grands systémes
sans imposer des contraintes permettant de réduire I'esfggcsolutions. Enfin, la conception de
nouvelles fonctions du wagon intelligent comme la protttiontre les décrochages, la détection
de problemes mécaniques au niveau du bogie ou encore ld®fsxde communication (wagon-
camion, wagon-locomotive, wagon-infrastructure) cduostit des perspectives a long terme.

Pour terminer, le développement de systemes de transpdésyde plus en plus complexes et
critiques vis-a-vis de la disponibilité et de la sécuritéfootera incontestablement la nécessité de
disposer d’une méthodologie de conception dans laquetlereaine de la sdreté de fonctionne-
ment & une place importante. A travers ce mémoire, nous aarnsbué a ce développement.
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Glossaire

AdD Arbres de défaillances

AEIF Association Européenne pour I'Interopérabilité Ferroeia
AFNOR Association France de Normalisation

AL0oCSyS Atelier Logiciel de Conception de Systemes Sars
APl Automate Programmable Industriel

BDD Binary Decision Diagram

BDMP Boolean Logic Driven Markov Processes

CEM Compatibilité Electro Magnétique

CERTIFER Agence de Certification Ferroviaire

Ferroutage Technique consistant & mettre sur des wagons de chemin dpdeialisés des ca-
mions complets et/ou des semi-remorques pour effectueoysge sur plusieurs centaines
de kilometres. Cette technique est également appelé@tdm®mbiné accompagné

EPSF Etablissement Public de Sécurité Ferroviaire

ERA European Railway Agency. Agence Ferroviaire Européenaé\F)

ERTMS European Railway Traffic Management System

FMDS Fiabilité Maintenabilité Disponibilité Sécurité

Gerbage Terme désignant I'opération de chargement dans le milieavire et maritime. Pour
le ferroviaire, cette opération consiste a superposeral@eeurs sur des wagons construits

a cet effet en vue de leur transport sur des lignes ou le garahauteur est suffisamment
dégagé. Dans le cadre du ferroutage, ce gabarit est le UIC GB1

GSM-R Global System for Mobile communications - Railways. Systéme téléphonie mobile
pour les trains

INRETS Institut National de Recherche sur les Transports et lecui@é

ISO International Organization for Standardization. FédéraMondiale d’organisations natio-
nales de normalisations.

LAGIS Laboratoire d’Automatique, Génie Informatique et Signal
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Glossaire

RRC Relative Reliability Coefficient. Coefficient de fiabilitélatif.

STI Spécifications Techniques d’Interopérabilité Europésn@zs spécifications se présentent
sous forme de normes et regroupent les solutions technguasettant I'intéropérabilité du
réseau ferroviaire européen. Les STI sont issues desidageturopéennes et se classent en
deux familles : la grande vitesse et le rail conventionnel

Transport combiné Terme désignant soit un mode de transport bimodal (rougel giar exemple)
ou un mode de transport multimodal (rail, route, mer par gejnLe conditionnement des
marchandises par ce mode de transport se fait en contenautgmas ou en caisses mo-
biles pour la terre, on distingue le transport combiné ag@agné du transport combiné non
accompagné

UIC Union Internationale des Chemins de Fer
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Annexe A

Démonstrations des lois de composition du
paragraphe 2.2.2

Pour chaque démonstration, considérons A, B et C, troiseduénts redoutés, tels que C est le
résultat de I'association de A et de B avec I'un des opérat@ND, PAND ou SEQ)A 4, Ap et
Ac¢ sont les ensembles de scénarios minimaux associés a A, BNetwS.prenons pour hypothése
gue les événements redoutés A et B sont indépendants aethst-qu’une défaillance ne peut pas
apparaitre simultanément dans A et B.

A.1 Lois de composition de I'opérateur AND

L'opérateur AND représente le cas ou I'occurrence de C saéyirapres I'occurrence de A et
de B. Les paramétres correspondakits, et NC. peuvent étre déterminés grace au nombre de

. . ;LA LB N
permutations entre 2 seguences de Iongueurs respebl;iygst Lfn-n, noteRLgf"’ min et grace

au nombre de combinaisons entre les scénarios des deuxldasém et Ag.
Ainsi, 'ensembleA. peut étre caractérisé par les relations suivantes :

cC _ 1A B
C
N, .. = RLC‘ x N2 X N~ avec RLC. =78 T [A 1 (A.2)
mmn mern man* min*

A.2 Lois de composition de I'opérateur PAND

L'opérateur PAND est un opérateur temporel qui représemieas ou I'occurrence de C se
produit aprés les occurrences successives de A puis de B mérhe facon que pour I'opérateur
AND, LY. et NC. peuvent étre déterminés grace au nombre de permutatiaesZséquences
B

. , LA B, A . .
de longueurs respectivés,, etL? notéR & ", et grace au nombre de combinaisons entre

min? .
man
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les scénarios des deux ensemidieset A 3. Cependant, afin de prendre en compte les occurrences
successives de A puis de B, cet opérateur impose une cdetsainie premier mode de défaillance
de 'ensemble\ 4 telle que la permutation de ce mode de défaillance ne sopgssible.

Ainsi N¢. peut étre déterminé grace au nombre de permutations pessibtre 2 séquences de
longueurs respectives’, — 1 et L2, tout en conservant une longueur finale pour les scénarios

min
de 'ensembleA égale aLt, = L7 B . De ce fait, 'ensemblé\ peut étre caractérisé

par les relations suivantes :

A B
c (Lﬁm—l)vLﬁm A B (Lﬁm—l)vLﬁm _ ((Lmzn - 1) + me)'
Nowin = B )18, X Nonin X Ny avee B )\ = "pa —pycps 1 (A4

A.3 Lois de composition de I'opérateur SEQ

L'opérateur SEQ, comme I'opérateur PAND, représente lemad®ccurrence de C se produit
apres les occurrences successives de A puis de B. Cepelajadtateur SEQ impose qu'aucune
défaillance amenant le systeme vers I'événement redoutdut se produire avant I'occurrence
de 'ensemble des défaillances amenant a I'événement t@dowans la théorie des ensembles,
cet opérateur correspond a un produit cartésien entre s&srdries\ 4, et Az dont le résultat est
'ensembleA,.

Ainsi LC. et NC. peuvent étre déterminés grace au nombre de combinaisord@nscénarios
de longueurs respectivés., et LZ. des deux ensembles, et Ag. De ce fait, 'ensemblé\
peut étre caractérisé par les relations suivantes :

min
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Démonstration RRC-Probabilités

Dans cette annexe, nous montrons que l'inégatitéC?t < RRCY2 implique que la proba-
bilité d’occurrence de la séquenge est supérieure a celle dg sous certaines hypothéses peu
restrictives.

Tout d’abord, pour un intervalle de temps donné, la proltéldloccurrence d’une séquengeest
donnée par la relation B.2 pour laquelle on considére queushtauter; de cette séquencea la
probabilité d'occurrence suivante :

P(F,) = R(t) = (Ryes(t)) "R (B.1)
o) RRCFi
P(y) = H(}iz;(z%! (B.2)

Par ailleurs, les valeurs des RRC affectées aux différeatieside défaillance sont des valeurs
discrétes choisies par le concepteur. Ainsi, pour 2 valdistsctes de RCC, un pas minimum est
employé, noté\ zrc.

Ainsi :
RRCY < RRCY? <= RRC"?* — RRC"" > Agpc (B.3)

dou:

RRCY* < RRCY? <= (Rof(t))C—RECY < (R .(t))AnrC (B.4)

puisqueR,.;(t) €10, 1|

Si la condition B.5 est satisfaite, on obtient de ceci latieteB.8. Cette hypothese s’appuie sur
le fait queR,.(t) est petit et que les séquences de fautes étudiées sont dngueelir maximale
connue, notée Ig (généralement de I'ordre de 2, 3 ou 4).

O

7 (B.5)
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or puisque :
1 <card(ypy) <lgetl < card(is) <lg (B.6)
on obtient : . dn)!
_ N 2 o< car 92 ). B.7
(Fres () < lg! = card(yn)! (B.7)
ainsi : dn)!
- RRCY2-RRC"' ~ (T Appo o CAT0\W2):
(Bres () < (Reeg ()5 < et (B.8)
dou: o RRCY2 o RRC¥1
(RTEf (t)) < (Rref (t)) (Bg)
card(iy)! card(yy)!
soit, au final :
RRC"? > RRCY" = P(1y) < P(31) (B.10)
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Plate-forme informatique de conception
ALOCSyYyS

C.1 Interface graphique JAVA

La fenétre d’accueil d’ALoCSyS présentée figure C.1 estefFgaht la fenétre principale qui
sert a lancer les autres sous-fenétres du logiciel. Cetétrizprincipale est composée de 5 menus :
— MenuFichier qui permet de créer un nouveau modele, de sauvegarder se€edoet de
quitter ALOCSyS.

— Menu Saisiequi permet de saisir les données du modele (composantgjdiesicsous-
fonctions et modes de défaillances), les noeuds et lesam$atntre modes de défaillances.

— MenuVisualiserqui permet d’afficher I'arbre, le fichier C++ du moteur de cddc la liste
des résultats et les architectures optimales obtenues.

— MenuCalculerqui lance le moteur de calculs.

— Menu? qui est le menu d’aide.

Fichier Saisie Wisualiser Calculer 7

FIG. C.1 —Vue d’écran de I'interface d’accueil d’ALoCSyS

La figure C.2 présente la fenétre de saisie des données duentpdése décompose en trois
onglets :

— Un ongletcomposanpour la saisie des parametres des composants.

— Un ongletFonctionspour la saisie des paramétres des fonctions.

— Un ongletAffichagequi liste les données précédemment saisies pour vérificatio
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£ Saisie des données

Revenir au menu principal 7

Composant | Fonction | Affichage

Nom: |Cuupe circuit standard \

Cout : |1 ‘

Mode de défaillance :

[Bioqué ferme | Ajouter dans liste
Blogué ouvert
Supprimer dans liste

Blogué fermé

mode de défail ot ient de fiabilité relatif (RRC) :
Blogué ouvert ‘ = ‘ ’ZE Ajouter association
1
Blogué fermé ; {1} 2

3

4
Supprimer association

Valider composant

Fic. C.2 —Vue d’écran de l'interface de saisie des données

£ Saisie des noeuds

Revenir au menu principal 7
Noeud Elementaire | Noeud Associatif | Noeud Afternatif | Affichage

Hom du noeud :  |M5

Fonction principale : Sous-fonction ou composant :

Mettre le systéme ... | - | |Ensemhle de C-C | - |

‘ Afficher noeud saisi |

[l =
¢ el =
9 3 Mettre le systéme en repli
[ Enzemble de c-C

Valider noeud ...

Fic. C.3 —Vue d’écran de I'interface de saisie des noeuds
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La figure C.3 présente la fenétre de saisie des noeuds du enguiéte décompose en quatre
onglets correspondant aux différents types de noeuds :

— Un ongletnoeud élémentaire

— Un ongletnoeud alternatif

— Un ongletnoeud associatif

— Un ongletAffichagequi liste les données précédemment saisies pour vérificatio
La figure C.4 présente la fenétre d’affichage du modeéle désyshydraulique.

£ Affichage arbre de défaillances multiples

Rewvenir au menu principal Imprimer 7

9 [ Assenr e niveau d'eau 1=
o [ Utiliser 1 systeme de controle commande -
o 7 Utiliser 2 systermes de controle commande

¢ [J Commander |e systeme
o~ (3 Mesurer e niveau
o~ [ Pornper
o (3 Reguler e niveau
- Surveiller le niveau T
o= [ Surveiller niveau haut
o~ (7 Sureiller niveau bas
9 [ Mietire e systéme en repli
9 3 Ensemble de C-C
o~ (] Dlliserd ¢ =
o [ Utiliser 2 C-C en série
o[ Utiliser 2 C-C en paralléle
[ -G standard =

Ajouter noeud ‘ ‘ Supprimer noeud ‘ ‘ Générer code C++

FIG. C.4 —Vue d’écran de l'interface d’affichage du modéle

La figure C.5 présente la fenétre d’affichage du listing deltéts obtenus apres calcul pour le
systeme hydraulique.

C.2 Correspondance noeud / code C++

Cette annexe présente un exemple de code C++ pour les fpeis dg noeuds.

Noeud Alternatif

Ce code décrit un noeud alternatif associé a la fonctionli8dti1 détecteur” et comprenant
trois arcs :

— un détecteur standard,

— un détecteur s0r type 1,

— un détecteur sOr type 2.

NoeudAlternatif *N14 = new NoeudAlternatif("Utiliser 1 eteur");
N14->addAlternative(DetecteurStd) ;
N14->addAlternative(DetecteurSurl);
N14->addAlternative(DetecteurSur2);
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£ hffichage des solutions ==
Revenir au menu principal  Imprimer  ?
Systeme : Systeme Hydraulique
Marnbre de solutions 43
Liste des solutions
Cout Vidange Debordement
Lmin[Nmin] Lmin[Mmin]
71 4[156] 4[54]
72 4137] 4[5d]
72 4[156] 4[40]
73 ana0 4[64]
73 41180 4[18]
73 4144] 4[48]
73 4[145] 4[48] =
74 4[108] 472
74 4117 4[68]
74 4[156] 4[16]
74 4133 4154]
75 4137 4[56]
75 4[100] 4[76]
75 4138 4[60]
75 4(182] 4[]
75 4144] 4[18]
76 4[124] 4[80]
76 4[133] 4[24]
76 4[167] 48] L
49 3[a00] aM04]
50 3052 4[98]
50 (48] 4[104]
51 3(50] 4[18]
52 3[44] 4[1137]
52 3[46] 4[24]
53 248 4[16]
54 3044 4[24]
47 3(56] 28]
48 3[44] 214
22 2([30] 4108 =

Fic. C.5 —vue d’écran de l'interface d’affichage du listing de résisita

Noeud Associatif

Ce code décrit un noeud associatif ayant deux arcs. Il dégalbement les relations entre modes
de défaillances entre la fonction "Utiliser 2 Automatescaatarme prioritaire” et 2 APl (notés
API1 et API2).

NoeudAssociatif *N13 = new NoeudAssociatif("Utiliser Zémates avec alarme prioritaire”) ;

N13->addMdD("arrét sans alarme”,
new OpAND(
new Element(API1,"arrét sans alarme"),
new Element(API12,"arrét sans alarme"))) ;
N13->addMdD("arrét avec alarme”,
new OpOR(
new Element(API1,"arrét avec alarme"),
new Element(API12,"arrét avec alarme™)));
N13->evalue();

Noeud Elémentaire

Ce code décrit un noeud élémentaire entre une fonction tBetéumee" et son composant
DetecteurStd.

NoeudElementaire *N12 = new NoeudElementaire("Detecterde"”, DetecteurStd) ;
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C.3 Liste de résultats obtenus pour le systeme hydraulique

Le tableau C.1 présente la liste des résultats pour le sgdtgdraulique issue d’ALOCSyS.

Liste des solutions
Vidange | Débordement Vidange | Débordement
Codt (ERy) (ERy) Codt (ERy) (ERy)
71 4[156] 4[64] 51 3[50] 4[16]
72 4[132] 4[64] 52 3[44] 4[112]
72 4[156] 4[40] 52 3[46] 4[24]
73 4[120] 4[64] 53 3[48] 4[16]
73 4[180] 4[16] 54 3[44] 4[24]
73 A[144] 4[48] 47 3[56] 2[8]
73 4[145] 4[46] 48 3[44] 2[4]
74 4[108] 4[72] 32 2[30] 4[108]
74 4[112] 4[68] 33 2[20] 4[108]
74 4[156] 416] 34 2[35] 4[48]
74 4[133] 4[54] 34 2[30] 4[60]
75 4[132] A[56] 35 2[13] A[16]
75 4[100] 4[76] 28 2[24] 3[44]
75 4[128] 4[60] 29 2[16] 3[44]
75 4[192] 4[8] 30 2[24] 3[12]
75 4[144] 4[16] 31 2[16] 3[12]
76 4[124] 4[60] 26 2[24] 2[8]
76 4[132] 4[24] 27 2[16] 2[8]
76 A[167] A[8] 17 1[5] A[48]
49 3[50] 4[104] 15 1[4] 3[12]
50 3[52] 4[96] 13 1[4] 2[8]
50 3[46] 4[104]

TAB. C.1 — Liste des systemes optimaux trouvés pour le systeadrahlyque

C.4 Exemple d’architecture matérielle

L'architecture matérielle ci-dessous correspond au systeydraulique de la figure 2.14 pré-

sentée au paragraphe 2.4.3 du chapitre 2.
— Syst. de comm. 1 (Redondance passive) : 38 2[12] 4[16] 4[24]

— Ens. de commande : 30 2[9] 3[2] 2[1]

— Ens. Commande API
— Automate SOr n°1 : 8 1[1] 2[1]
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— Automate SOr n°2 : 8 1[1] 2[1]
— Ens. pompage (Redondance passive)
— Pompe Standard n°1 : 5 1[1]
— Pompe Standard n°2 : 5 1[1]
— Ens. Capt. Niveau
— Capt. Standard n°1 : 2 1[1] 1[1] 100[1]
— Capt. Standard n°2 : 2 1[1] 1[1] 100[1]
— Ens. de surveillance : 6 2[3] 1[1] 2[2]
— Détecteur Haut
— Détecteur Actif-sar : 2 2[1] 1[1]
— Détecteur Bas (2 Détecteurs paralléles)
— Détecteur Actif-sirn°1 : 2 2[1] 1[1]
— Détecteur Actif-sir n°2 : 2 2[1] 1[1]
— Ens. de mise enrepli: 2 2[1] 1[1]
— Ens. Coupe-circuit
— Coupe-circuit Ouvert-sir : 2 2[1] 1[1]
— Syst. de comm. 2 : 33 2[7] 2[4] 2[4]
— Ens. de commande : 28 2[5] 1[1] 1[1]
— Ens. Commande API
— Automate SOr n°1 : 8 1[1] 2[1]
— Automate SOrn°2 : 8 1[1] 2[1]
— Ens. pompage (Redondance passive)
— Pompe Standard n°1 : 5 1[1]
— Pompe Standard n°2 : 5 1[1]
— Ens. Capt. Niveau
— Capt. Standard : 2 1[1] 1[1] 100[1]
— Ens. de surveillance : 4 2[2] 1[1] 1[1]
— Détecteur Haut
— Détecteur Actif-sar : 2 2[1] 1[1]
— Détecteur Bas
— Détecteur Inactif-sar : 2 1[1] 2[1]
— Ens. de mise enrepli: 1 1[1] 1[1]
— Ens. Coupe-circuit
— Coupe-circuit Standard : 1 1[1] 1[1]
Nota : Les valeurs associées aux €léments sont le colt suivi den¢ménr des séquences
(Limin) €t de leur nombre[iV,,;,]) pour chaque mode de défaillance.
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Etat de I'art sur les systemes de ferroutage

Il existe de nombreux systémes de fret ferroviaire dans ladaolLes paragraphes suivants
de cette annexe présentent une liste non exhaustive defppuix systemes et projets ainsi qu’un
classement suivant les différents types de chargement.

D.1 Les systemes existants en Amérique du Nord

Le Road-Railer

Le principe technique du Road-Railer est le suivant : onsetiin bogie isolé et le chassis du
semi-remorgue se substitue a celui du wagon par un systerbdage au niveau des essieux
comme le montre la figure D.1 On utilise des bogies et des rdeiggande taille ce qui réduit les
codts liés a l'usure. On n'utilise que la remorque, il 'y & pi@ moyens pour charger le tracteur
routier séparément sur le train.

Ce systeme présente I'avantage d’'une extréme simplicité im@ose ['utilisation de remorques
routieres spéciales dont la structure a été renforcéee @athnique est répandue aux Etats Unis
mais elle n'a pas percé commercialement en Europe car efiéqgoe I'utilisation de camions
Spéciaux.

Tr:pleCrown

FIG. D.1 —Le systéme Road-Railer
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Le Iron Highway

Le Canada utilise deux systémes de ferroutage : le Roaé+fdile « Iron Highway ».
Ce systéeme est composé d’une plateforme articulée cond@B56m de long sur bogies. Cette
technologie fait appel a des rames de plateformes contiquepeuvent transporter 20 semi-
remorques routieres conventionnelles grandeur nature gail soit requis de les modifier ou
de les renforcer.
Le systeme d’arrimage au terminal a été congu pour faire ga qae les semi-remorques n’aient
pas a étre renforcées. Aucune grue intermodale ni bogiteliige ne sont requis avec cette tech-
nologie. Elle permet aussi d’accommoder les semi-remargeetoutes les longueurs. Pour les
phases de chargement et de déchargement, un petit tractecupge de monter ou descendre les
remorques du train.

D.2 Les systemes existants en Europe

Le systéme standard du wagon poche

Le wagon poche est un type de wagon ferroviaire congu pouahsport de semi-remorques
standard.
Un wagon poche pése 16 tonnes. Il comporte entre les bogégsaamme (d’ou son nom) permettant
de placer le train porteur (2 ou 3 essieux) de la semi-reneoeq@insi de respecter la hauteur du
gabarit ferroviaire.
La semi-remorque doit étre chargée a I'aide d’'une grue on partique-grue.
Cette solution de transport combiné est en exploitationiddps années 1970 dans toute I'Europe
(France, Allemagne, Europe de I'Est, ...). Mais elle n'est pomparable aux autres systéemes de
ferroutage car elle nécessite une organisation logistiffté¥ente : manutention par grue, échange
de tracteur routier au départ et a l'arrivée. De ce fait, l&tses systemes Européens et la route
roulante Suisse prennent de plus en plus la prépondérance sipe de transport.

Le systeme Francais Modalohr

Ce systeme est utilisé depuis 2003 dans les Alpes et depQi& @ la ligne Perpignan-
Luxembourg. Il est basé sur un wagon surbaissé et articgi@ries roues.
Le principe de base du chargement, expliqué figure D.2, esida au point du concept de wagon
a coque amovible (E) et pivotant pour le transport des semprques. Cette coque est soulevée a
la hauteur du quai par un systéme niché entre les rails. Laecpiyote de 30° sur son axe jusqu’a
reposer sur les deux quais (D et F) dans I'axe du poids lowaHhauffeur y fait alors monter son
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véhicule (C), positionne et cale sa remorque au centre dedatdétacher et de s’éloigner avec son
tracteur. La coque pivote a nouveau et se bloque entre leskagyies du wagon (B). Le tracteur
routier peut également étre chargé mais indépendammerat der®orque et sur un autre wagon

(A).

FIG. D.2 —Le systéme Frangais Modalohr

Le systeme fret de I'Eurotunnel

Un train navette poids lourds de I'Eurotunnel est composéeaiex rames encadré par deux
locomotives. Chaque rame comprend 14 ou 15 wagons portecasieées par deux wagons char-
geurs / déchargeurs. Chaque wagon est équipé de vérins yitarrlé renversement pendant le
chargement. De plus, chaque wagon chargeur est équipétddptds rabattables pour permettre
le chargement des véhicules. Le chargement est longituelime nécessite ni de locotracteurs ni
d’infrastructures spécialisées.

Systéme existant en Suisse

La route roulante Suisse reprend le principe du systemeHighway, c’est-a-dire le principe
de la plate forme continue de transport. La différence esta@psystéme utilise des wagons a
petites roues. Les petites roues servent a surbaisser Envedig qu’il passe les tunnels avec son
chargement. L'embarquement des camions est longitudaralpe extrémité du train, sans l'aide
de grues ou de locotracteurs. C’est une technologie w@ilispuis plus de 20 ans par la société
Hupac.
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D.3 Les projets

Le concept Cargo Speed

Ce concept est proche du systeme Modalohr décrit précédetnoiest-a-dire qu'il reprend
le principe du wagon pivotant [Car02]. Un premier prototgigece wagon a d’ailleurs été dévoilé
le 29 juillet 2004 en Angleterre [Car04]. La différence alesysteme Modalohr est le systeme
du pivot de la coque du wagon. Le systeme est prévu pour fayrager trente remorques sur des
parcours d’au moins 300kms et & une vitesse estimée de 120 mbysteme ne peut prendre que
les remorques seules sans possibilité de I'étendre aetracontrairement a son systeme cousin
Modalohr.

Le systeme ResoRail

Ce concept francais repose sur deux principes [SC02b],28|C0O

— Il utilise des wagons a bogies classiques et a grandes,rdaesle plancher est mobile.
Dans les gares, l'infrastructure permet de monter le planeh position haute, au niveau
du quai, permettant au camion de monter ou de descendre wagln. Hors des gares, le
plancher se met en position basse pour pouvoir passer dansgels. La mobilité de cette
plate forme ne dépend que de la puissance de traction de teenot

— Il utilise le réseau actuel de gares en les structurant edé&®de desserte afin d’assurer une
gestion en flux tendu. Les gares devant étre disposées antérdélle environ. De plus, ces
gares ne nécessitent qu’une ou deux voies détachées degvioiepales, donnant acces a
un quai « haut ». Grace au mécanisme passif de maintien drapldu wagon, les camions
se trouvent au niveau du quai lors du stationnement de la eemgare. Ils n’ont qu’a ma-
noeuvrer aussi simplement que sur un parking.

Le concept R-Shift-R

Ce concept a été proposé par deux ingénieurs francais [DND&$03]. Il implique la créa-
tion de gares, d’engins de manutention et de matériel reaidion type nouveau, mais il garantit
également une rentabilité de l'investissement par la padoce des services offerts aux clients
(rapidité, fréquence).

Le matériel roulant se compose des éléments suivants : qupeitres de liaison entre les bo-

gies, praticables, couverture de protection des chargastamanipulateurs ", ... Les gares sont
composées de 4 parties fonctionnelles : une zone centradezane de chargement, une zone de
circulation routiére et un parc de stockage. La multiplaatdes postes d’embarquement et de
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débarquement permet de travailler en paralléle.

Le projet SAIL

Le projet SAIL (Semitrailers in Advanced Intermodal Logis) de I'université d’Aachen en
Allemagne est sponsorisé par des opérateurs de combirggseens [Sai02]. Il permet le transbor-
dement de semi-remorques ou de caisses mobiles sur dessv&poprojet est articulé autour de
trois axes :

— Le premier axe est une réorganisation du systeme Ro-RbdRdRoll off). Ce systeme est

complétement automatisé et adapté pour un grand nombre dé@esale semi-remorques.

— Le deuxieme axe est basé sur un nouveau type de "Pocket Wagonle transport de

remorques au gabarit GB1, ce wagon universel est égalerapable de transporter des
remorques de grand volume.

— Le troisieme axe est congu, non seulement pour le trandpddus les types de remorques,

mais également pour transporter la nouvelle générationsteap bodies » sans roues.

D.4 Les deux types de chargement

Cet état de I'art des systemes de ferroutage nous a permegdmiper les techniques en deux
familles distinctes suivant le type de chargement : chaaggr®érie ou chargement paralléle.

Type de chargement
Chargement séri¢ Chargement parallele
RoadRailer (USA) X
Iron highway (Canada) X
Wagon poche (Europe) X

X

Nom du systeme

Eurotunnel Fret (Francetr
Angleterre)
Modalohr (France-Italie) X
Route roulante (Suisse) X
R-shift-R (Projet)

Cargo speed (Projet)
Resorail (Projet)

Projet Sail (Allemagne) X

x| X| X

TAB. D.1 — Systémes de ferroutage en fonction de la techniqubatgement du véhicule

Le tableau D.1 présente le classement des précédentegmieehsuivant le principe de char-
gement du véhicule routier sur le train.
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Le chargement série

Techniguement, le chargement série autorise le chargatesrmamions longitudinalement, ce
gui malheureusement ne permet de charger qu’un seul canféoioid. Par contre, le chargement
série ne nécessite qu’un seul quai de déchargement a tigiérde la rame, ce qui réduit considé-
rablement les emprises routiéres de la plate-forme ratler@Figure D.3).

En contrepartie, I'utilisation de ces rames nécessitegigd@ment, un locotracteur de manoeuvre
afin de refouler la rame sur le quai de déchargement.

Legende :

- Wagon ferroviaire
Quai de chargement
B Camion

FIG. D.3 —Le principe du chargement série

Le chargement parallele

Legende :

[ ,I ‘Wagon
ferroviaire

Camion

FIG. D.4 —Le principe du chargement paralléle

Le chargement parallele permet de son c6té de déchargeeitdrie des camions simultané-
ment et perpendiculairement a I'axe de la rame, ce qui peamatysteme d’étre beaucoup plus
flexible que le précédent. Afin de permettre le chargemeiatlgée, le wagon comprend une partie
amovible, contenant la remorque et / ou le tracteur, et quitpipar rapport au centre du wagon
(Figure D.4).

Mais, en contrepartie, en raison de 'encombrement desravtaille normale, le wagon n’autorise
que le chargement d’une seule remorque et de son tractenséGoence, malgré le chargement
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perpendiculaire a I'axe de la voie, le wagon impose une marneede désaccouplement et d’ac-
couplement entre la remorque et le tracteur du semi-rengorqu

De part la technique de chargement et de déchargementno@pkire a I'axe de la voie, I'em-
prise routiere de la plate-forme rail-route est donc beapgaus importante que dans le cas des
wagons a petites roues. Cependant, la technique de chargparalléle n'impose pas I'utilisation
de locotracteurs pour manoeuvrer la rame.
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Le gabarit GB1

Le gabarit de référence pour le transport ferroviaire decuds routiers détaillé figure E.1 est
le gabarit UIC 506 GB1 appelé aussi en France "Gabarit B+8se gabarit le plus petit dans
lequel il est techniquement possible d’inscrire un camiamdard Européen de 4m de haut et de
2.6m de large. Les principales lignes de transit ferroggmen France offrent ce gabarit GB1 et
la plupart des pays voisins de la France (Suisse, Allemdtalie, par exemple) ont des lignes au
gabarit plus généreux que le GB1.

:’.:\ f:."'.

b — —

de 0 10maDi@m

FIG. E.1 —Gabarit de référence GB1 pour le transport de véhiculesarsut

En ce qui concerne les axes de transit Francais inférieugsalaarit GB1, ils nécessitent I'uti-
lisation de wagons spéciaux a petites roues ayant des gienshrbaissés. L utilisation de tels
wagons a petites roues entraine des contraintes d’'usyspEmentaires par rapport a un wagon
standard a roues normales (ou "grandes roues"). Pour uigéésde transport ferroviaire, le wagon
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de transport de fret idéal serait un wagon a grandes rougsl@béher surbaissé et qui serait ainsi
utilisable sur les lignes dont le gabarit est inférieur aulGBertains projets décrits dans I'annexe
D tentent de résoudre cet inconvénient lié au gabarit desyoi
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Présentation des atouts du ferroutage

F.1 Une solution complémentaire au "tout-routier"

La généralisation de la gestion a flux tendus et le fractiorer# des lots, qui correspondent
aux deux grandes tendances d’évolution de la logistiquesantribué a favoriser I'essor rapide du
transport routier. De méme, la concurrence accrue et 'gemee de tarifs toujours plus compéti-
tifs qui en résulte, ont considérablement renforcé l'iétéu mode de transport routier par rapport
aux autres modes (ferroviaire, fluvial et aérien). Cependana route réalise 90 % du tonnage
transporté en France, elle éprouve de plus en plus de diffcal maintenir un tres haut niveau
de qualité. En effet, la saturation progressive des itir€saoutiers et autoroutiers, associée a la
difficulté d’accroitre la capacité de ce réseau, amene kgehrs a examiner la possibilité d’avoir
recours a d’autres modes de transport.

Par ailleurs, les colts provoqués en termes d’environneeb€ele sécurité ont amené la collectivité
a prendre conscience de la nécessité de limiter le déveaiogmedu "tout routier".

Les autres modes de transport, utilisés seuls, peuventdomcbuer partiellement a absorber cette
croissance des trafics et a lutter contre les méfaits de ta,rmais il devient alors nécessaire que
tous les sites expéditeurs et tous les sites destinatairest £quipés d’'un embranchement ferro-
viaire ou fluvial, ce qui est assez difficile a faire.

Comme ce n’est pas le cas, le transportaiitimodal constitue alors la seule alternative. Dans
I'absolu, toutes les combinaisons sont possibles entretetes de transport (ferroviaire-fluvial,
fluvial-routier, ...), mais en pratique, c’est essentiakbat letransport combiné accompagné rail-
route (ouferroutage) qui progresse du fait de sa plus grande aptitude a s’iesgans une chaine
logistique multimodale.

Depuis une quinzaine d’années, en Europe et plus partieaieént en France, la volonté de
recourir au ferroutage semble s’accentuer. Les raisongidengouement sont principalement de
deux ordres. Elles se fondent sur la nécessité de lutterecierdéveloppement excessif du transport
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routier et sur les atouts propres au ferroutage.

F.2 La lutte contre les conséquences négatives du tout roati

En France, le transport est déja trés largement dominé paute (70% du tonnage-kilometre),
et de plus, un glissement s’est opéré dans les années 90emniges fluviales et ferroviaires vers
le mode routier. Ainsi, la part du transport routier en tdkneest passée de 50 a 70% dans les
qguarante derniéres années et continue de croitre régubéte
Il est donc devenu nécessaire de prendre en considératioangéquences d’un exces du transport
routier sur la saturation et la congestion des infrastnestul’environnement et la sécurité. Le
recours au ferroutage résout ces différents problémesmjui@ja atteint un seuil critique dans
certaines régions frangaises.

Saturation et congestion des infrastructures

D’aprés les derniéres prévisions, le trafic routier de mamdises devrait continuer de croitre
régulierement dans les prochaines années. Ainsi, la casiomiguropéenne estime que le trafic
routier intra-communautaire de marchandises pourraitguivre son évolution, avec une crois-
sance supérieure & 90% d’ici 2010. En effet, de nombreugdasidevraient alimenter cette crois-
sance, et en particulier :

— la libéralisation du marché des transports,

— la généralisation de la gestion a flux tendus et la demarmiesante des livraisons juste-a-
temps, qui aggravent 'encombrement puisqu’elles cormaitia de plus fréquents trajets de
retour a vide,

— l'importante concurrence a l'intérieur du secteur desgparts routiers et la baisse des prix
gu’elle entraine,

— lalibéralisation des échanges internationaux.

Ce développement des flux de marchandises est particub@teimportant dans certaines
zones et sur certains axes (le couloir du Rhdne par exeniyas)bassins de forte production, de
forte consommation et de forte densité démographique atnglsont donc menacés de saturation.
Il existe un risque de congestion des principaux axes nsuéptrainant des risques d’accidents
routiers importants (le passage obligatoire par le TunonéVldnt-Blanc occasionnant I'incendie
du 24 mars 1999 par exemple). Des goulets d’étranglemerdlaarxis des grandes villes et sur les
grands axes routiers nationaux apparaissent de plus effirgtpugemment et menacent la qualité
de service rendu (allongement des temps de transportd r@tiar livraison, etc ...). Le recours au
développement de nouvelles infrastructures routierestet@utieres pour résoudre ces problemes
atteint une certaine limite. En effet, outre I'importanceadt de construction de telles infrastruc-
tures, les territoires sont déja bien occupés.
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En fait, c’est la répartition trés inégale entre les modesralesport de marchandises qui est a
l'origine de la saturation des axes routiers et autorositien 1997, sur le marché francais, 90 %
du transport de marchandises (en tonnage) était réaliseopta (contre 8% pour le fer et 2%
pour le fluvial). Face a une telle répartition, les projetsé@kuilibrage entre les modes de trans-
port se multiplient, notamment en faveur du fer. Or la cagaggar rail est limitée dans les zones
de congestion de trafic et le développement de nouvellessimérctures est colteux et prend du
temps. D’ailleurs le ferroviaire souffre d’'un manque de ifisbpercue par les clients. En effet,
les trains de fret circulent a des plus faibles vitesses gsi¢rdins de voyageurs et ont tendance
a étre écartés pour les trains de voyageurs qui bénéficiene giriorité de passage. De méme le
transport fluvial est limité puisqu’il dépend essentiekgrnde la position des fleuves et canaux.
Pour contrer la saturation et la congestion routiere, lofgage est vu comme un moyen, sinon
alternatif, du moins complémentaire au tout routier pardagfert d’'une partie des trafics routiers.
Ce transfert sera possible si les deux modes de transpoitsusent géographiquement dispo-
nibles a immédiate proximité des aires logistiques et sefeofitage est rendu attractif par une
offre réguliére, sécurisée et cadencée pour les expéslitdinsi, en se substituant &out routier,

le ferroutage permettra de limiter la congestion routiéagsiit doit également limiter les nuisances
pour I'environnement et les problemes de sécurité liés aasende transport.

Environnement et sécurité

Au dela des codts économiques, le développement du tramspier a un colt social élevé
en termes d’environnement et de sécurité. En effet, I'assement du trafic routier risque de
provoquer une augmentation de l'insécurité. Du fait de zeBsité d’avoir un faible codt de trans-
port, ce mode de transport implique de longues distancee abthbreuses heures de conduite
qui accroissent la fatigue des conducteurs routiers et aoggnt ainsi le risque d’accident de la
circulation (endormissement au volant par exemple).

Par ailleurs, la croissance du transport routier peut sel@éegalement dangereux pour I'environ-
nement, en effet :

— la route augmente la pollution de I'air par le rejet dansi@sphere de gaz O, favorisant

I'effet de serre et les nuisances acoustiques,

— l'augmentation de nombre de camions entraine I'augmentdti nombre de matiéres dan-
gereuses transportées et du risque de pollution en casidBatqdéversement, fumées
toxiques, pollution de la nappe phréatique, ...),

— la croissance du transport routier augmente la consorom@i carburant et la réduction des
ressources d’origine fossile non renouvelables.

Le transport par ferroutage apparait comme un moyen delmries besoins du marché des
transports (rapidité et disponibilité) et les besoins adqmtion de I'environnement et de réduction
de l'insécurité, en effet :

— les moteurs des camions transportés par ferroutage statét,lils ne consomment donc
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pas de carburant et ne rejettent pas dans I'atmosphére degff&t de serre,
— les chauffeurs routiers sont également transportés piiteet peuvent se reposer pendant
le trajet. Les risques d’accidents routiers sont ainsiitédu

F.3 Qualités propres au ferroutage

Le ferroutage est une formule a la fois souple et fiable powtiant ayant des volumes a traiter
ne relevant pas de la compétence du train complet et désinentelation porte a porte. En effet,
le client peut bénéficier des avantages fondamentaux desswmodtiers et ferroviaires, puisqu’il
allie la capacité de la route a desservir I'ensemble dutoémei et I'aptitude du fer a effectuer des
transports de longue distance de fagcon économique. Autteditele transport combiné accompa-
gné réunit la fiabilité du rail et la souplesse de la route.

En effet, peu dépendant des impondérables comme les inte®mdl la circulation ralentie,
'acheminement peut étre planifié avec précision. Ainsidledutage, en plus de l'image écolo-
gique qu’il procure, par sa fiabilité et par sa souplesse pediatteindre une qualité de service
satisfaisante pour les longs trajets. Une utilisation pitensive de ce mode de transport permet-
trait une réduction importante du nombre de camions suoig®s. Afin de rendre le systéme de
ferroutage plus attractif en France pour les transporteurtgers, de nouvelles lignes de ferroutage
sont développées. Celles-ci sont présentées dans I'ahexe
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Le ferroutage : un systeme en
développement

G.1 Les besoins

En France, le ferroutage est considéré comme une solutindiaix situations :

— Pour le franchissement d’un obstacle ponctuel qui ergrd@&s surco(ts par la voie routiére,
ou qui résulte de contraintes réglementaires. C’est pan@ede cas de la traversée de la
Manche (Systéme de I'Eurotunnel) ou celui d’'une chaine detagme (Traversée des Alpes
avec le systeme Modalohr).

— Pour des longs parcours, car dans ce cas, la contraintedada réglementation routiére,
notamment des régles d'utilisation du personnel de coedtides limitations de vitesse,
voire des interdictions temporaires de circulation (weakls, jours fériés) et qui rendent le
ferroutage plus performant économiquement.

Concernant les longs parcours, il existe actuellementqlus projets visant a aménager des voies
spécialement dédiées au ferroutage. Nous présentonsojetslans cette annexe.

G.2 Les Autoroutes Ferroviaires

Le Lorry-Rail

Cet autoroute ferroviaire met en service des navettes lestrelles de Luxembourg et de Per-
pignan sur une distance de 1050 kms. La ligne a été ouvertafeamidcommercial le 10 septembre
2007.

La traction est assurée par la SNCF et la commercialisatigedvice est effectuée par la société
Lorry-Rail, dont les principaux actionnaires sont la stei&utoroutes du Sud de la France (ASF,
40 %) et la caisse des dépots et consignations (30 %). Le iglasét constitué de wagons du sys-
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teme Modalhor.

Actuellement, le service consiste a faire circuler unegdé trains (un dans chaque sens) chaque
nuit entre 18 h et 6 h du matin, méme les dimanches et joussfuand les interdictions de cir-
culation s’appliguent sur les autoroutes. Chaque traiméode vingt wagons offre une capacité de
40 véhicules. La charge maximale admise du véhicule est deres, permettant un gain de 17
% de charge utile par rapport aux masses maximales normalerdmises. Par la suite, afin de
proposer ce service a un plus grand nombre de transporinéguence sera augmentée (davan-
tage de trains dans chaque sens). Le trafic est estimé, gdadarase actuelle de démarrage, a
30.000 camions par an.

L'Eco-Fret

L'Eco-Fret est le nom du projet d’autoroute ferroviaire sistant a développer deux axes de
transport par ferroutage. La figure G.1 présente une car0@é avec les lignes de ferroutage
réalisées, envisageées et a I'étude pour ce projet.

Magistrale
Ecofret
Nord-Sud

Projet
Atlantique
Ecofret

UEDOC - ROUSSILLON

FIG. G.1 —Lignes de ferroutage du projet de 'Eco-Fret
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7z

Le premier axe est dénommé "Atlantique Eco-Fret", il camsésoffrir au fret un lien direct
entre le nord de I'Europe, la France et 'Espagne. Actuadieinen phase d’études pour définir les
itinéraires les plus pertinents, il consiste a créer uniserentre Bayonne et Brétigny en lle de
France. Puis a prolonger cet axe vers le sud au-dela de lgeimespagnole, et vers le nord dans
les environs de Lille. Les travaux sont inscrits dans lesredmde projets Etat-Régions 2007-2013
pour une mise en service progressive en 2015.

Le second axe est dénommé "Magistrale Eco-Fret", il camsighettre en service des navettes
depuis Calais vers Metz, Perpignan et Modane afin de fluidiirafic routier européen sur I'axe
nord-sud. Le point de départ est la réutilisation des destesyes de ferroutage actuels en France
(Eurotunnel et Modalohr) et de I'autoroute ferroviaire eaxbourg-Perpignan puis leur dévelop-
pement sur 'ensemble du territoire Francais. Le systemietinonel sera développé vers Metz et
le systeme Modalhor entre Lyon et Chambéry, ce qui permé#tieréer un axe de transport entre
'Angleterre, la France, le Benelux, I'Allemagne, 'Espeget I'ltalie. L'utilisation de wagons sur-
baissés est envisagée. Ce projet a été approuvé en 2001 grarernement frangais pour une
mise en service totale vers 2020.
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Données du modele du systeme global de
protection

H.1 Relations entre modes de défaillances

Relations entre modes de défaillances des figures 4.123t 4.1

Syst.commande(A,) = ER,
Syst.commande(As) = ERy
(As)

Arcl
Syst.commande(As) = FR3
| Syst.commande(Ay) = ERy
(N"1) Syst.commande;(A;) SEQ Syst.commandes(A,) = ER;
(Syst.commande; (A;y) SEQ Syst.commandes(As))
Ared OR (Syst.commande,(A2) SEQ Syst.commandes(As)) = ERy

Syst.commande,(As) SEQ Syst.commandey(As) = ER;3
(Syst.commande; (As) SEQ Syst.commandes(Ay))
OR (Syst.commande;(Ay) SEQ Syst.commandes(Ay)) = ERy

\ \

[ Detec.Movt.(Cy) OR Envoi.signal (D,

) = A
Detec. Mvt.(Cy) OR Envoi.signal (Do

(

(

= A,
D1> = Ag
DQ) = A4

(N"2) . . .
Detec.incendie(B;) OR Envoi.signal

Detec.incendie(Bs) OR Envoi.signal

N N —

\

(N"3) Detec.Mut.long.(Ey) AND Detec. Mut.trans.(Fy) = C
Detec. Muvt.long.(Ey) OR Detec. Mut.trans.(Fy) = Cy

(N"2) Signal.syst.(Ly) OR Alim.syst.(My) = D,
Signal.syst.(Ly) = Do
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Arel Detec.Temp(G;) OR Detec. Fumee(H,) = By
Detec. Temp(Gy) AND Detec. Fumee(Hs) = Bo
(N'5) { Are2 Detec. Fumee(H,) AND Detec.Temp(G,) = By
Detec.Temp(Gy) PAND Detec. Fumee(Hy) = Bs
Ares Detec.Temp(G1) AND Detec. Fumee(H,) = By
\ Detec.Temp(Gy) OR Detec. Fumee(Hsz) = Bs
( Arel Detec.Pos.(I;) OR Detec.Acc.(Jy) = E
Detec.Pos.(Iy) AND Detec.Acc.(Jy) = Es
(N'6) | Arca Detec.Pos.(I;) AND Detec.Acc.(Jy) = Ey
Detec.Acc.(J2) PAND Detec.Pos.(1y) = Es
Are3 Detec.Pos.(I;) AND Detec.Acc.(Jy) = Ey
\ Detec.Pos.(Iy) OR Detec.Acc.(Jy) = Eo
( Arel Detec.Pos.(I;) OR Detec.Acc.(Jy) OR Detec.Dir.(K,) = F
Detec.Pos.(Iy) AND Detec.Ace.(Jy) AND Detec.Dir.(Ks) = Fy
A Detec.Pos.(I;) AND Detec.Acc.(J;) AND Detec.Dir.(K;) = Fi
Detec.Dir.(Ky) PAND Detec. Ace.(J;) PAND Detec. Pos.(I) = Fy
Are3 Detec.Pos.(I;) AND Detec.Ace.(Jy) = F
Detec.Pos.(Iy) OR Detec.Acc.(Jy) = Fy
Ared Detec.Pos.(I;) OR Detec.Acc.(Jy) = Fy
Detec.Pos.(Iy) AND Detec. Acc.(J) = F
N7 L Ares Detec.Pos.(I;) AND Detec.Acc.(J;) = Fi
Detec.Acc.(J2) PAND Detec.Pos.(13) = F
A Detec.Pos.(I;) AND Detec.Dir.(K,) = Fy
Detec.Dir.(Ky) PAND Detec.Pos.(13) = Fy
AreT Detec.Pos.(I;) OR Detec.Dir.(K;) = Fi
Detec.Pos.(I3) AND Detec.Dir.(Ky) = Fy
Ares Detec.Acc.(J1) OR Detec.Dir.(K;) = Fy
Detec.Acc.(J2) AND Detec.Dir.(Ky) = Fy
A Detec.Pos.(I;) AND Detec.Acc.(.J;) AND Detec.Dir.(K;) = Fi
\ Detec.Dir.(Ky) AND (Detec.Acc.(J2) PAND Detec.Pos.(15)) = Fy
G = Gy
(N'8) Gy = Gy
H, = H,
Hy = H,
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L =1
L= 1
J= N
Jo = Jo

(N"9)

L =1
=1
J= N
Joy = Jo
K, = K;
Ky = Ky

(N"10)

\

(N"11) Pos.Avant(Ny) AND Pos.Arriere(Ny) = I
Pos.Avant(Ny) OR Pos.Arriere(Ng) = I

(N"12) Pos.Droite(N;) AND Pos.Gauche(Ny) = I
Pos.Droite(Ny) OR Pos.Gauche(Ns) = I

(

Arel Detec.Pos(P,) = Ny
Detec.Pos(Py) = N
(N"13) 0 Arca (Detec.Posy(Py) OR Detec.Posy(Py)) = Ny
(Detec.Posy(P1) AND Detec.Poss(Py)) = Na
Are3 (Detec.Posi(P2) AND Detec.Posy(Py)) = Ny
\ (Detec.Posi(Py) OR Detec.Posy(Py)) = N
Arel Detec.Acc(Qq) = J
Detec. Acc(Qr) = Jo
(N14) d Are2 (Detec.Aceq(Q2) OR Detec. Aces(Q2)) = 1
(Detec.Accy(Q1) AND Detec.Acce(Q1)) = Ja
Ares (Detec. Acci(Q2) AND Detec. Accy(Q2)) = J4
\ (Detec. Accy (Q1) OR Detec. Acca(Q1)) = Jo
Arel GyT(Rg) = Kl
Gyr.(Ry) = K,
(N”lS) Are2 (GyTl(RQ) OR GyTQ(RQ)) = K1
(Gyr.a(R:1) AND Gyr.o(Ry)) = Ko
Are3 (Gy’f’l(R2> AND Gy?” Q(Rg)) = Kl
(Gy?".l(Rl) OR GyTQ(Rl)) = K2

\
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(N"16)

(N"17)

(N"18)

(N"19)

(N"20)

(N"21)

Arcl

Arc2

Are3

Arcl

Arc2

Arc3

Arcl

Arc2

Arc3

Arel
Arc2
Arc3

Arel

Arc2

Arc3

Arel

Arc2

Are3

SQ) = G1
Sl) = GQ

Detec. Temp
Detec.Temp

(

(

(Detec.Temp(1(S2) OR Detec.Temp(2(Ss)) = Gy
(S1) AND Detec. Temp(»(S1)) = Go

(

(

( )
(Detec.Temp(1(S2) AND Detec.Temp(2(S2)) = G4
( )

(
(
Detec. Temp(4
(
Detec.Temp(1(S1) OR Detec.Temp(5(S1)) = Gs

Detec. Fumee((Tz) = H,
Detec. Fumee(Ty) = Ho

(Detec. Fumeey(Ty) OR Detec. Fumees(1T3)) = H;
Detec. Fumee; (T)) AND Detec. Fumeey(T)) = Ho

( (1)
(Detec. Fumeey(Ty) AND Detec. Fumees(T3)) = H;
(Detec. Fumeey(T1) OR Detec. Fumees (1)) = Ho

API(Uy) = Ly

API(Uy) = Ly

(API(Us) OR API(Us)) = Ly
(API(U;) AND APLy(Uy)) = Lo
(API(Us) AND APLy(Us)) = Ly
(API(U;) OR APL(UL)) = Ly

Detec.Pos — Standard(W,) = P,
Detec.Pos — Standard(Ws,) = P;
Detec.Pos — Surl(W;) = P,
Detec.Pos — Surl(W,) = P;
Detec.Pos — Sur2(Wy) = P,
Detec.Pos — Sur2(Wy) = Po

Detec. Acc — Standard(X,) = Q1
Detec.Acc — Standard(Xs) = Q2
Detec. Acc — Surl(X,) = Q1
Detec. Acc — Surl(Xa) = Q2
Detec. Acc — Sur2(X,) = Q1
Detec. Acc — Sur2(Xs) = Q2
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Arel Gyr. — Standard(Y,) = Ry
Gyr. — Standard(Y2) = Ry
N'22) 4 Are2 Gyr. — Surl(Y1) = Ry
Gyr. — Surl(Y3) = Ry
Ares Gyr. — Sur2(Y1) = Ry
\ Gyr. — Sur2(Y3) = Ry
( Arel Detec.Temp — Standard(Z,) = S1
Detec. Temp — Standard(Zy) = S
(N"23) { Arca Detec.Temp — Surl(Z,) = Sy
Detec.Temp — Surl(Zy) = S
Detec.Temp — Sur2(Z,) = Sy
Arc3
\ Detec.Temp — Sur2(Zy) = S
Arel Detec. Fumee — Standard(AA,) = T}
Detec. Fumee — Standard(AAy) = T,
(N'24) 0 Are Detec. Fumee — Surl(AA,) = T}
Detec. Fumee — Surl(AAs) = Ty
Ares Detec. Fumee — Sur2(AA,) = Ty
\ Detec. Fumee — Sur2(AAs) = T
( Arel API — Standard(AB,) = U,
API — Standard(ABs) = U,
(N”25) Are2 API — Surl(ABl) = U;
APIT — Surl(ABg) = U,
Are3 API — SUTQ(ABl) = U;
\ API — Sur2(ABs) = U,
(AC

Arcl § Alim. — Standard(AC,) = V;
(N"26)
Arc2 3 Alim. — Sur(ACY) = Vi

H.2 Tableaux de données
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Annexe H

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Mission : Détecter e Noeud alternatif | - ER1 : Non détection incendie
signaler désarrimagg N1 - ER2 : Fausse alarme
et incendies - ER3 : Non détection arrimage
- ER4 : Fausse alarme
Utiliser Noeud associatif - Al : Non détection
1 systéme de N"2 - A2 : Fausse alarme
contréle commande
- A3 : Non détection arrimage
- A4 : Fausse alarme
Utiliser Noeud associatif - Al : Non détection
2 systemes de N"2 - A2 : Fausse alarme
contréle commande
- A3 : Non détection arrimage
- A4 : Fausse alarme
Détecter Noeud alternatif - B1 : Non détection
incendies N5 - B2 : Fausse alarme
Détecter Noeud associatif - C1: Non détection
mouvements camion N3 - C2: Fausse alarme
Envoyer signal Noeud associatif| - D1 : Non détection d’alarme
aux opérateurs N4 - D2 : Fausse alarme
Détecter Noeud élémentaire - G1, H1 : Continuellement passif
Température N"8 - G2, H2 : Continuellement actif
ET fumée
Détecter Noeud élémentaire - G1, H1 : Continuellement passif
Fumée N"8 - G2, H2 : Continuellement actif
PUIS température
Détecter Noeud élémentaire - G1, H1 : Continuellement passif
Fumée N"8 - G2, H2 : Continuellement actif
OU température
Détecter Noeud alternatif - E1 : Non détection
mvt long. N"6 - E2 : Fausse alarme
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1 : Continuellement passif
Accélération N"9 - 12, J2 : Continuellement actif
ET position
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1 : Continuellement passif
Accélération N"9 - 12, J2 : Continuellement actif
PUIS position
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1 : Continuellement passif
Accélération N"9 - 12, J2 : Continuellement actif
OU position

TAB. H.1 — A : Correspondance entre fonctions et modes de diéfadks de la figure 4.12

196/202 Joffrey Clarhaut



H.2.

Tableaux de données

Dénomination Noeud Modes de

de la fonction correspondant défaillances
Détecter Noeud alternatif - F1: Non détection
mvt trans. N7 - F2 : Fausse alarme
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1, K1 : Continuellement pass

Direction train
ET accélération
ET position

N”"10

-12, J2, K2 : Continuellement actit

Détecter
Direction train
PUIS accélération

N"10

Noeud élémentaire

- 11, J1, K1 : Continuellement pass
- 12, J2, K2 : Continuellement actif

PUIS position
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1 : Continuellement passif
Accélération N”10 - 12, J2 : Continuellement actif
OU position
Détecter Noeud élémentair¢ - 11, J1 : Continuellement passif
Accélération N”10 - 12, J2 : Continuellement actif
ET position
Détecter Noeud élémentair¢ - 11, J1 : Continuellement passif
Accélération N"10 - 12, J2 : Continuellement actif
PUIS position
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1, K1 : Continuellement pass
Direction train N"10 - 12, J2, K2 : Continuellement actif
PUIS position
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1, K1 : Continuellement pass
Direction train N”"10 -12, J2, K2 : Continuellement actit
ET position
Détecter Noeud élémentaire - 11, J1, K1 : Continuellement passi

Direction train
ET accélération

N”"10

-12, J2, K2 : Continuellement actit

Détecter
Direction train
ET accélération
PUIS position

Noeud élémentairs
N”"10

2-11, J1, K1 : Continuellement pass
-12,J2, K2 : Continuellement actif

f

f

if

f

=4

if

Envoyer signal depui

5 Noeud alternatif

- L1 : Arrét inattendu ac alarme

systéme de traitement N"18 - L2 : Arrét inattendu ss alarme
Alimenter systeme | Noeud alternatif - M1 : Arrét inattendu
de traitement N"19
Détecter Noeud alternatif - G1: Continuellement passif
Température N"16 - G2 : Continuellement actif

TAB. H.2 — B : Correspondance entre fonctions et modes de défadk de la figure 4.12
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Annexe H

=N

=N

—

—

=N

=

=

=

=N

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Détecter Noeud alternatiff - H1 : Continuellement pass
Fumée N"17 - H2 : Continuellement actif
Détecter Noeud associatif - 11 : Continuellement passi
Position N"11 - 12 : Continuellement actif
longitudinale
Détecter Noeud alternatiff - J1 : Continuellement pass
Accélération N"14 - J2 : Continuellement actif
longitudinale
Détecter Noeud associatif - I1 : Continuellement passi
Position N"12 - 12 : Continuellement actif
transversale
Détecter Noeud alternatif, - J1 : Continuellement pass
Accélération N"14 - J2 : Continuellement actif
transversale
Détecter Noeud alternatiff - K1 : Continuellement pass
Direction N”"15 - K2 : Continuellement actif
train
Détecter Noeud alternatiff - N1 : Continuellement pass
Position N"13 - N2 : Continuellement actif
avant
Détecter Noeud alternatif, - N1 : Continuellement pass
Position N"13 - N2 : Continuellement actif
arriere
Détecter Noeud alternatif, - N1 : Continuellement pass
Position N"13 - N2 : Continuellement actif
droite
Détecter Noeud alternatiff - N1 : Continuellement pass
Position N"13 - N2 : Continuellement actif
gauche
Utiliser Noeud alternatiff - P1: Continuellement actif
1 détecteur N”20 - P2 : Continuellement pass
position
Utiliser 2 détecteurs Noeud alternatif, - P1 : Continuellement actif
en série N”"20 - P2 : Continuellement pass
Utiliser 2 détecteurs Noeud alternatif, - P1 : Continuellement actif
en parrallele N”"20 - P2 : Continuellement pass
Utiliser 1 détecteur| Noeud alternatif, - Q1 : Continuellement actif
accélération N"21 - Q2 : Continuellement pass
Utiliser 2 détecteurs Noeud alternatiff - Q1 : Continuellement actif
en série N"21 - Q2 : Continuellement pass

=N

TAB. H.3 — C : Correspondance entre fonctions et modes de @éfeds de la figure 4.12
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H.2. Tableaux de données

Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - Q1 : Continuellement actif
en parrallele N"21 - Q2 : Continuellement passif
Utiliser 1 gyroscope | Noeud alternatif - R1 : Continuellement actif
N"22 - R2 : Continuellement passif
Utiliser 2 gyroscopes| Noeud alternatif - R1: Continuellement actif
redondance active N”"22 - R2 : Continuellement passif
Utiliser 2 gyroscopes| Noeud alternatif - R1 : Continuellement actif
redondance passive N"22 - R2 : Continuellement passif
Utiliser 1 détecteur | Noeud alternatif - S1: Continuellement actif
température N"23 - S2: Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - S1 : Continuellement actif
en série N"23 - S2 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - S1 : Continuellement actif
en parrallele N"23 - S2: Continuellement passif
Utiliser 1 détecteur | Noeud alternatif - T1: Continuellement actif
fumée N"24 - T2 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - T1: Continuellement actif
en série N"24 - T2 : Continuellement passif
Utiliser 2 détecteurs| Noeud alternatif - T1: Continuellement actif
en parrallele N"24 - T2 : Continuellement passif
Utiliser Noeud alternatif - Ul : Arrét avec alarme
1 API N”"25 - U2 : Arrét sans alarme
Utiliser 2 API Noeud alternatif - U1 : Arrét avec alarme
avec priorité alarme N"25 - U2 : Arrét sans alarme
Utiliser 2 API Noeud alternatif - U1 : Arrét avec alarme
sans priorité alarme N"25 - U2 : Arrét sans alarme
Utiliser Noeud alternatif - V1 : Arrét inattendu
1 Alimentation N"26
Utiliser Noeud alternatif - V1 : Arrét inattendu
2 Alimentations N"26
en redondance active
Utiliser Noeud alternatif - V1 : Arrét inattendu
2 Alimentations N"26
en redondance passive
Détecteur Position | Pas de noeud | - W1 : Continuellement passi|f
standard - W2 : Continuellement actif
Détecteur Position | Pas de noeud | - W1 : Continuellement passi|f
sr type 1 - W2 : Continuellement actif
Détecteur Position | Pas de noeud | - W1 : Continuellement passjf
sar type 2 - W2 : Continuellement actif

TAB. H.4 — D : Correspondance entre fonctions et modes de a#fadk de la figure 4.12
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Dénomination Noeud Modes de
de la fonction correspondant défaillances
Détecteur Accélération Pas de noeud - X1 : Continuellement passif
standard - X2 : Continuellement actif
Détecteur Accélération Pas de noeud - X1 : Continuellement passif
sartype 1 - X2 : Continuellement actif
Détecteur Accélération Pas de noeud - X1 : Continuellement passif
sdr type 2 - X2 : Continuellement actif
Gyroscope standard| Pas de noeud - Y1: Continuellement passif
- Y2 : Continuellement actif
Gyroscope sar Pas de noeud - Y1: Continuellement passif
type 1 - Y2 : Continuellement actif
Gyroscope sar Pas de noeud - Y1: Continuellement passif
type 2 - Y2 : Continuellement actif
Détecteur Température Pas de noeug - Z1 : Continuellement passif
standard - Z2 : Continuellement actif
Détecteur Température Pas de noeug - Z1 : Continuellement passif
sartype 1 - Z2 : Continuellement actif
Détecteur Température Pas de noeug - Z1 : Continuellement passif
sdr type 2 - Z2 : Continuellement actif
Détecteur Fumée | Pas de noeud - AAl: Continuellement passif
standard - AA2 : Continuellement actif
Détecteur Fumée | Pas de noeud - AAl: Continuellement passif
sartype 1 - AA2 : Continuellement actif
Détecteur Fumée | Pas de noeud - AAl: Continuellement passif
sdr type 2 - AA2 : Continuellement actif
API standard Pas de noeud - AB1 : Arrét inattendu avec alarme
- AB2 : Arrét inattendu sans alarme
API sar Pas de noeud - AB1 : Arrét inattendu avec alarme
type 1 - AB2 : Arrét inattendu sans alarme
API sar Pas de noeud - AB1 : Arrét inattendu avec alarme
type 2 - AB2 : Arrét inattendu sans alarme
Alimentation standard Pas de noeud - AC1 : Arrét inattendu
Alimentation sar Pas de noeud - AC1 : Arrét inattendu

TAB. H.5 — E : Correspondance entre fonctions et modes de @éfads de la figure 4.12






Résumé : Cette thése s'intéresse a la conception de systemes caapl@utomatisation sdrs de fonction-
nement dont I'évaluation est basée sur des scénarios. Bmundner un systéme optimal, il est important de
disposer d'outils de modélisation et d’évaluation rapidiessi que des algorithmes d’optimisation adaptés
au sein d’une méthodologie globale de conception. Cettbadétogie doit également permettre d'étudier
limpact des défaillances sur le comportement final du sgsteontrélé. Dans ce cadre, la détermination
d’un architecture matérielle, son optimisation vis-adeéscritéres comme la longueur minimale des scéna-
rios et le nombre de combinaisons de scénarios sont coésidér

Nous proposons une modélisation fonctionnelle et dysioncelle utilisant les scénarios de modes de
défaillances. Le niveau de détail considéré est suffisamfirepour décrire différentes possibilités d’agen-
cements des composants utilisables ainsi que plusieues g composants. Si la modélisation fonction-
nelle est facile a appréhender, la modélisation dysfono#de tenant compte des scénarios est plus difficile.
Afin de répondre a ce probleme, nous proposons un modeéleiguapbaptisé "Arbre de défaillances mul-
tiples amélioré” permettant de modéliser, a l'aide d’ofstrnes temporels et de relations entre modes de
défaillances, ce comportement dysfonctionnel. L'appilicade cette méthodologie a un systeme de ferrou-
tage est présentée. Les résultats obtenus pour les fonaliiés liées au probléeme de 'incendie et du désar-
rimage sont comparés avec une méthode classique d'éwawatinh de montrer I'efficacité de I'approche
proposée. Lintégration de ces travaux dans un logiciel&ada conception de systémes d’automatisation
(plate forme ALOCSYS : Atelier Logiciel de Conception de tByses Sirs) est décrite.
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optimization according to such criteria as the minimal lbrgf scenarios, and its number of combinations.
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dependability approach shows the benefits of this new metbgd The integration of this research in a
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