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Introduction gprerale

La nmecatronique est un reologisme qui caracerise I'utilisation simultaree et enetroite
symbiose de la necanique, de lelectronique et de l'informatique pour envisager de nou-
velles facons de concevoir, de produire et de ceer de nouveaux produits plus performants.
Certaines applications s'imposent naturellement depuis de nombreuses anrees dans le sec-
teur de l'automobile (acekration sans patinage, directiona assistance variable, freinage
sans blocage des roues) en eponsea des contraintes physiques et de dimensionnement
des equipements. Cette tendance va encore s'acekrer dans le secteur de l'automobile
avec levolution pevue vers des solutions plus compktes. La mecatronique joue un rble
fondamental dans la matrise des risques et des coats d'exploitation des \ehicules.

La conception de ces ekments, comportant une inegration poussee de composants
de technologies dierentes, recessite s le cebut de letude l'inegration harmonieuse de
celles-ci a n de ealiser un produit industriel comgetitif et de qualie. L'approche inegrant
ces dierentes technologies sembleevidente mais elle est, en ealie, pleine d'embdches du
fait de l'accroissement signi catif de la complexie esultant du processus d'inegration.
Tout changement dans le niveau de cette complexie introduit des probemesemergents
dont la nature et I'importance va cependre de la profondeur du processus d'inegration
et de l'accroissement des fonctionnalies du produit necatronique nal. Tout ceploiement
d'un processus d'inegration va donc recessiter,a son tour, le deploiement du principe
du double-action (inegration et correction). Cela passe par l'utilisation du prototypage
nunerique rapide permettant de simuler sans risque et rapidement le fonctionnement de
sysemes complexes et de tester (en termes fonctionnel et dysfonctionnel) une grande
varee de solutions en phase de conception.

Ainsi, il est recessaire que les industriels disposent d'outils d'analyse performants per-
mettant de prendre en compte les aspectse\enementiels (temps eel), de recon gurations
(possibilie de fonction en mode degrack) fonctionnelles (besoins client) et dysfonction-
nelles (cefaillances de composants). L'e cacie de ces outils doit consicerer les speci cies
assocees aux dierentes technologies utilies a n de contribuera l'ingenierie simultaree
et favoriser le travail collaboratif de tous les acteurs (nmecaniciens,electronicien, program-
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meur, abiliste, etc.) en partageant des outils communs.

Un des plus grands probemes des sysemes necatroniques concerne levaluation de
leur abilie. Les nmethodes d'estimation de cette abilie dans les dierents domaines
des composants qui constituent les sysemes necatroniques (nmecanique, electronique et
logiciel), sont tes dierentes les unes des autres et il n'existe pas,a I'heure actuelle, une
methodologie permettant de mesurer la abilie de ces sysemes. De plus, les sysemes ne-
catroniques sont des sysemes complexes qui inegrent des aspects dynamiques, hybrides
et recon gurables.

Les sysemes necatroniques et plus gereralement les sysemes hybrides ont fait I'objet
de nombreux travaux. lls ont principalement consisea proposer des mockles fonctionnels
et/ou dysfonctionnels permettant de mesurer la performance d'une architecture donree.
On peut distinguer deux cakegories de mocktles :

{ mocktle statique : L'arbre de cefaillances est le plus utiliee pour decrire des s@narios
de dysfonctionnement ou de defaillance. Toutefois, ce mockle ne permet pas de
mocktliser correctement les sysemes temps eels et/ou recon gurables (possibilie
de fonctionnement en mode cegrace).

{ mockle dynamique : Les eseaux de Petri stochastiques et les chanes de Markov
sont les plus utilises pour cecrire les aspects fonctionnels ou/et dysfonctionnels des
sysemes necatroniques. Lesetudes merees utilisent principalement I'hypothese de
taux de cefaillance constant pour caraceriser une transition vers une place carac-
erisant unetat de defaillance. Cette hypothese ne peut pas &tre prise dans le cas
de cefaillance de composants necaniques. En phase de conception, la abilie des
composants nmecanigues est couramment estineea l'aide de la nethode Resistance-
Contrainte.

Ainsi, pouretudier le plus peciement possible les sysemes necatroniques en ine-
grant les aspects fonctionnels et dysfonctionnels il est recessaire d'inegrer des nmethodes
d'analyse reerogenes.

L'objectif de cette these consistea cevelopper une nethodologie globale permettant
de:

{ ealiser l'analyse fonctionnelle du produit permettant de ce nir une architecture
fonctionnelle en phase avant-projet et maerielle si les technologies sont choisies en
inegrant les sgeci cies de chacune delle;

{ e ectuer lI'analyse des risques permettant de eduire le nombre de solutions d'ar-
chitecture en inegrant les dierents outils classiques mais distincts en fonction des
technologies;

{ mocktliser les comportements dynamiques fonctionnel et dysfonctionnel d'une ar-
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chitecture en prenant compte de la physique assoce aux dierentes technologies.
Ce point portera en particulier sur la physique de cefaillance en nmecanique qui est
relativement complexe mais qui permettra d'obtenir un prototype nunerique plus
proche du comportement eel du produit;

{ simuler le mocele comportemental du syseme necatronique a n detudier et d'op-
timiser les performances des dierentes solutions retenues.

Ce nmemoire comporte trois chapitres :

Le premier chapitre est consace au contexte actuel des sysemes nmecatroniques en
tenant compte de leurs dierents aspects (dynamique, hybride et recon gurable) et de
montrer qu'ils doivent étre corcus et ceveloppes de manere collaborative pour obtenir
des sysemes s0rs de fonctionnement. L'approche sysemique, qui est une cemarche d'aide
a letude des sysemes complexes, est ce nie dans ce premier chapitre. Nous abordons,
par la suite, l'ingenierie syseme qui apportera un gain de qualie et de temps. Enn
nous terminons par un dernier paragraphe qui pesente les dierentes nethodes d'analyse
de la sOree de fonctionnement des sysemes complexes et, par congequent, des sysemes
mecatroniques.

Le deuxeme chapitre pesente, dans un premier temps, des gereralies sur la saree
de fonctionnement. Les dierentes nethodes adaptes a chaque etape du cycle de ce-
veloppement, ¢ ni dans le premier chapitre, sont pesentees. L'analyse qualitative est,
ensuite, abordees a1 on met l'accent sur l'analyse fonctionnelle et I'analyse dysfonction-
nelle ainsi qu'aux dierentes nmethodes qui leurs sont assocees. La construction du mocele
dynamique d'un syseme necatronique est importante. C'est pourquoi nous pesentons,
dans cette partie, les dierentes nethodes cedeesa la mocelisation dynamique. Un point
important aussi de ce chapitre concerne la pesentation des dierents nmecanismes de
cefaillances des composants constituant le syseme necatronique et les lois de abilie
assoceesa ces dierents composants. Pour nir, nous abordons la abilie dynamique et
la abilie mecanique en fonction du temps ainsi qu'une synthese sur les travaux pece-
demment ealies.

Le dernier chapitre est cede a la nmethodologie que nous avons mise au point pour
esoudre les dierents probemes que peuvent engendrer les sysemes necatroniques ainsi
gua son application sur un syseme ABS. La premere partie de ce chapitre expose la
probematique de ces sysemes dynamiques, hybrides, recon gurables et multitechnolo-
gies. La seconde partie explique le principe de la cemarche que nous avons mis en place.
Cette methodologie est constittee de deux grandesetapes qui sont I'analyse qualitative
et I'analyse quantitative. L'analyse qualitative (analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle)
permet d'obtenir les fonctions internes du syseme mnecatronique ainsi que les dierents
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Introduction gererale

modes de cefaillance qu'il peut rencontrer. L'analyse quantitative permet de determiner
les variables physiques internes du syseme ainsi que sa abilie. Pour nir, la troiseme
partie est cedeea I'application de cette nethodologie sur un syseme ABS.

Pour clore ce nemoire, une conclusion gererale permet de peciser les apports de la
methodologie que nous avons ceveloppee et les perspectivesa cette dernere.
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1.1 Introduction

Il'y a quelques anrees, le domaine de la sOret de fonctionnement s'est repositionre par
I'arrivee de pannes duesa l'accroissement eta la gereralisation des sysemes embargLes,
notamment dans les \ehicules. Ces sysemes plonges dans des environnements perturbants
et inadaptes, ont geree des probkemes dont on ne pouvait pas soupconner l'existence.
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Chapitre 1. Contexte

Depuis, une nouvelle cemarche detude de sOree de fonctionnement de ces sysemes
s'est mise en place dans le but de tenir compte de leur complexie.

1.2 Approche sysemique

La sysemique est une discipline qui regroupe les cemarches theoriques, pratiques et
methodologiques, relatives a letude de ce qui est reconnu comme trop complexe pour
pouvoir étre aborce de facon plus simple, et qui pose des probemes de fronteres, de rela-
tions internes et externes, de structure, de lois ou de propreesemergentes caracerisant
le syseme comme tel, ou des probemes de mode d'observation, de repesentation, de
mocklisation ou de simulation d'une totalie complexe [22].

Pour appehender la complexie d'un syseme, la sysemique fait appela un certain
nombre de concepts speci ques que l'on peut regrouper de la manere suivante :

{ quatre concepts de basea caracere gereral, articues entre eux et pouvant donner

lieu en pealablea une pesentation simple;

{ une dizaine de concepts compkementaires plus techniques et orienes vers l|'action.

Les quatre concepts de base sont sctematises sur la gure 1.1. Ces concepts sont : la
complexie, le syseme, l'interaction et la globalie.

Figure 1.1 { Les quatre concepts de base de la sysemique [33]

{ La complexie : C'est une hypothese qui conduita postuler que les nethodes
analytigues sont insu santes pour appehender le pfenoneneetude.

{ Le syseme : Ce concept repesente le socle sur lequel repose la sysemique. Il est
l'objet de letude et le champ de responsabilie du moctlisateur.

{ La globalie : Il s'agit d'une propret des sysemes complexes et selon laquelle
on ne peut les connatre vraiment sans les consicerer dans leur ensemble. Cette
globalie exprimea la fois I'intercependance desekments du syseme et la colerence
de I'ensemble. Sous le nom d'approche globale, le concept cesigneegalement la voie
d'entee dans la cmarche sysemique. On entend par h qu'il convient d'aborder tous
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1.2. Approche sysemique

les aspects d'un probeme progressivement, mais non quentiellement : partir d'une
vue ererale (globale) pour approfondir les cetails, avec de nombreuses ierations et
retours en arrere pour competer ou corriger la vision anerieure.

{ L'interaction : Ce concept, un des plus riches de la sysemique, compkte celui de
globalie car il s'ineressea la complexie au niveaueementaire de chaque relation
entre les constituants du syseme complexe. Initialement emprunea la necanique
al l'interaction se eduit alorsa un jeu de forces, la relation entre constituants se
traduit le plus souvent dans les sysemes complexes, par un rapport d'in uence ou
dechange portant aussi bien sur des ux de matere, denergie et d'information.

Ces guatre concepts sont essentiels. Cependant il est recessaire d'en connare d'autres

tels que l'information, la nalie, la etroaction (feedback), etc.

La sysemique est non seulement un savoir mais aussi une cemarche et une manere

de rentrer dans la complexie. Cette cemarche se ceroule en plusieurs etapes comme le
montre la gure 1.2 :

Figure 1.2 { Lesetapes de la cemarche sysemique [33]

{ l'observation du syseme par divers observateurs et sous divers aspects;
{ l'analyse des interactions et des chames de egulation;
{ la mocklisation en tenant compte des enseignements issus de levolution du syseme;
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Chapitre 1. Contexte

{ simulation et confrontationa la ealie pour obtenir un consensus.
Dans le cadre de cette these nous nous sommes inereses aux sysemes complexes
multitechnologies et en particulier aux sysemes nmecatroniques.

1.3 La necatronique

Le terme necatronique fnechatronic) aee propose, pour la premere fois, par un
ingenieur d'une compagnie japonaise; Yaskawa en 1969, comme etant une combinaison
de mechapour cesigner la mecanique ettronic pour lelectronique [50, 20].

Depuis, une multitude de & nitions de la necatronique existent du fait que lelectro-
nigue est de plus en plus pesente dans les sysemes et dans des domaines aussi vares que
le transport, la domotique, la nedecine, la robotique, etc.

Selon le Comie Consultatif de Recherche Industrielle et de Developpement de la Com-
munaue Europeenne (Industrial Research and Development Advistory Comittee of the
European Communoty), la necatronique est la combinaison synergique de l'ingenierie
mecanique de pecision, de la commande electronique et du syseme informatique dans
la conception des produits et des processus de fabrication. Selon les professionnels, c'est
le processus d'inegration pluridisciplinaire combinant synergie de l'ingenierie nmecanique,
electronique et informatique [69, 95, 61, 60].

La mecatronique est ainsi une cemarche rigoureuse, adapee et focalisse sur |'optimi-
sation des sysemes du point de vue de l'ingenieur. Cette approche globale permet aussi
de eduire les coats, d'augmenter la abilie des sysemes expo®sa des environnements
eprouvants. C'est avant tout une cemarche et unetat d'esprit [9].

Etant donre la pesence de lelectronique dans de nombreux domaines, lesequipes de
conception necanique etelectronique sont ameresa fusionner et cevelopper des synergies
et des nouvelles nethodes de travail pour faire face aux probemes qui se manifestent lors
de toute rupture technologique.

Un des plus grands probemes de ces sysemes necatroniques concerne levaluation de
leur abilie qui est une peoccupation qui prend une place de plus en plus importante,
poussesa la fois par levolution des technologies et par les demandes du marclke. Cette
abilie est souvent ressentie, par les industriels, commeetant I'un des points les moins
bien matries et, pour certains, comme etant le point critique pour le deploiement et
I'avenir des technologies necatroniques.

Les nethodes devaluation de cette abilie dans ces dierents domaines (nmecanique,
electronique et logiciel) sont en e et tes dierentes les unes des autres et il n'existe pas,a
I'neure actuelle, de proect permettant de mesurer la abilie des sysemes inegrant plu-
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sieurs technologies, notamment ceux mélant hydraulique etelectronique ai I'expgerience
accumuke par l'industrie est faible [95]. Les probemes de ces sysemes necatroniques e-
sident aussi dans l'incompehension et le manque de dialogue entre les dierents domaines
impliges dans un ceveloppement mecatronique et sont souvent identies comme la cause
principale des celais ou des erreurs commises.

Cependant, un constat se cegage des enquétes merees : l'augmentation de la pro-
fondeur d'inegration nmecatronique augmente la abilie d'un dispositif isok de son en-
vironnement. Le probeme de abilie se pose lorsque le dispositif est inege dans un
environnement complexe. C'est la nature necatronique de l'interface qui est en e et la
plus ctlicatea controéler [95].

Pour esoudre le probeme majeur des sysemes necatroniques, les concepteurs et les
utilisateurs montrent un grand inerét pour levaluation de la abilie du syseme global,
c'esta-dire pour la partie maerielle et pour la partie logicielle. A ce jour, la mocklisation
de la abilie du maeriel et celle du logiciel ont pris des orientations dierentes et sont
souvent conduites spaement [69].

Pour un matriel comme pour un logiciel, la abilie decrot avec le temps si on ne
epare pas mais elle crot avec le temps, dans le cas du logiciel, si on corrige les defauts
[38].

1.3.1 L'aspect dynamique des sysemes necatroniques

A 4

&
<

Figure 1.3 { Sclema d'un syseme necatronique

Le syseme mnecatronique de la gure 1.3 inegre de la necanique, de lelectronique
et du logiciel. Il peut étre cecompos en quatre enties en interactions : les capteurs, la
partie ogerative, le syseme de commande et de recon guration et les actionneurs.

Les capteurs mesurent des grandeurs physiques continues caraceristiques de la partie
orerative. Le syseme de pilotage ou de commande et de recon gurationetablit, en fonc-
tion de ces mesures, les actionsa ealiser. Les actionneurs agissent sur la partie ogerative.

Le syseme de commande aegalement pour objectif d'assurer que certaines grandeurs
de la partie operative soient maintenues dans un intervalle de scurie. Lorsque certains
evenements relatifsa la curie du syseme se produisent, comme le franchissement d'un
seuil de scurite par une variable caraceristique de la partie ogerative, des actions sont
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mises en uvre de facona recon gurer la partie opgerative pour ramener les grandeurs
caraceristiqgues de celle-ci dans les limites permises. Ainsi pour ce type de syseme, la
fcurie est assuee par des recon gurations sans interruption de la mission. Ces sysemes
mecatroniques sont des sysemesa recon gurations dynamiques [67, 73].

1.3.2 L'aspect hybride des sysemes necatroniques

L'aspect hybride des sysemes necatronique eside dans la pesence de plenonenes
continus et devenements discrets (franchissement de seuils, quence déwenements, ou
combinaison des deux). On peut ajouter que certaines de ces variables peuvent pesenter
un caracere akatoire telle que les defaillances d'un des composants par exemple.

1.3.3 L'aspect recon gurable des sysemes necatroniques

Un syseme est constitte de composants. Le fonctionnement de ce syseme est assue
par les interactions entre ces composants. Si les relations fonctionnelles entre ces compo-
sants restent gees tout au long de la mission du syseme, il sera dit statique. Il conserve la
mé&me con guration tout au long de son cycle de vie et remplit toujours la méme fonction.

Un syseme est dit recon gurable s'il est pevu pour remplir plusieurs fonctions alterna-
tivement ou remplir une fonction en utilisant ses ressources de plusieurs facons dierentes.

Si le syseme peut changer la con guration des relations fonctionnelles entre certains de
ses composants sans interrompre sa mission, le syseme sera dita con guration dynamique.

e ———

Figure 1.4 { Exemple d'un syseme recon gurable [73]

La recon guration peut étre de type maerielle ou logicielle. La recon guration ma-
erielle consistea eparer unequipement oua choisir une nouvelle architecture physique
pour ealiser la fonction consiceee. La recon guration logicielle se base sur la redondance.
La dierence entre ces deux types de recon guration est dans la vitesse d'execution et
le colt : un changement de con guration maerielle est toujours plus long et plus risqte.
Une telle recon guration a une probabilie dechec gereralement non regligeable [67].
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La conception de tel syseme recessite de recourira des processus d'ingenierie adap-
ees.

1.4 L'inggnierie syseme

Lors de la conception de nouveaux sysemes, les projets revétent aujourd’hui un ca-
racere pluridisciplinaire. De plus en plus, les sysemes sont aujourd'hui co-produits par
desequipes projets eparties dans plusieurs services de I'entreprise ou associant plusieurs
entreprises sur un projet commun. En utilisant un processus e cace de ceveloppement de
produits, dans un environnement dequipes multifonctionnelles performantes et ceatives,
il est possible de cevelopper rapidement des produits de qualiea des colOts competitifs
[69, 1].

D'une manere cererale, la nouvelle strakegie de cecision recessite une paralklisation
d'un certain nombre d'activies de conception appek ingenierie syseme.

C'est une approche globale multi-netiers qui consistea engager en paralkle les activies
et les taches, les services et les netiers recessaires au teveloppement du syseme.

L'ingenierie syseme permet d'optimiser la cemarche de conception de projets collabo-
ratifs, et d'assurer la meilleure coordination entre les parties prenantes du projet. L'apport
de l'ingenierie syseme est avant tout un gain de qualie et de temps. Ainsi I'enchaement
optimal des taches assure le suivi du cheminement le plus court et permet d'anticiper les
probemes du fait du partage gereral de l'information entre les membres de lequipe.

L'ingenierie syseme fait intervenir desekments similairesa ceux des sysemes neca-
troniques, tels que [69] :

{ le caracere temporel du processus de ceveloppement - cycle de ceveloppement (ck-
composition en phases : speci cation, conception, fabrication, \eri cation, valida-
tion) ;

{ l'aspect netier - dierents corps de netiers interviennent dans le ceveloppement :
les mecaniciens, leselectroniciens, les automaticiens, etc.;

{ l'aspect multi-disciplinaire - mecanique, electronique, logiciel, etc. ;

{ le carackre sysemique - syseme economique, syseme d'information, syseme de
production, syseme de distribution.

Du fait de sa complexie, un syseme necatronique ne peut pas &tre cee par une
personne par contre, il peut &tre corcu par un grand nombre de personnes avec dierentes
specialisationsa condition que ces personnes constituent uneequipe.

L'ingenierie syseme aborde la conception dans sa globalie. Partant des souhaits ex-
prines par le client, elle permet, paretapes successives, valickes les unes apes les autres,
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d'aboutira la ¢ nition des organes et composants prenant place dans une architecture
optimisee. Elle permet de faire face plus facilement et plus rapidement aux modi cations
dans le processus de ceveloppement du syseme. Ce processus fait intervenir desetapes
qui s'enchament logiqguement selon un cycle et qui sont bien adapees au ceveloppement
des sysemes necatroniques.

1.4.1 Cycle de eveloppement

Les sysemes industriels complexes se caracerisent par le fait qu'ils esultent d'une
combinaison de sous-sysemes de technologies dierentes.

Le cycle en V, pesene sur la gure 1.5, a d'abord et utilie comme mockle de
eveloppement dans les dierentes technologies : la mecanique, lelectronique ou le logiciel.

Le cycle en V aek ensuite gererali® au ceveloppement des sysemes complexes,
en particulier des sysemes necatroniques, a n d'avoir une terminologie commune et de
proposer une nethodologie globale, avec desetapes communes aux dierents technologies.
Plusieurs auteurs ont monte l'inerét du cycle en V [96, 48].

Il existe d'autres types de cycles de developpement, les plus connusetant les cycles en
W, en cascade ou en spirale.

Le moctle de ceveloppement selon le cycle en V positionne les dierentes phases de
eveloppement, depuis la speci cation jusqua la validation produit comme le montre la
gure 1.5 [48]
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Figure 1.5 {Cycle enV

Le ceveloppement commence par la partie construction du syseme, la partie des-
cendante du cycle en V, al le syseme est graduellement ceccompos en ses divers sous-
sysemes et modules jusqu'au niveau composant. La partie montante du cycle en V com-

12



1.4. L'ingenierie syseme

prend le bloc de \eri cation & Validation du syseme aui les composants, une fois ealies,
sont ineges dans des ensembles et des sous-sysemes graduellement plus grands, jusqua
ce que le syseme complet soit construit.

Le cycle en V peut étre cecrit comme la succession des 5 phases : analyse/speci cation,
conception, ealisation, \eri cation et validation.

1.4.2 Analyse/Sgeci cation

La premere phase de ceveloppement d'un syseme consiste dans la ealisation de I'ana-
lyse des besoins et des speci cations. Cette phase propose la ¢ nition des fonctionnalies,
des interfaces, des contraintes et des exigences du syseme, la peparation du plan qua-
lie, du plan de validation, de letude de faisabilie, la & nition du niveau de la abilie
souhait du syseme.

Pour un syseme necatronique la di cule majeure est la traduction de la sgeci ca-
tion syseme en speci cations particuleres pour chague composant selon les dierentes
technologies.

1.4.3 Conception

La deuxeme phase de ceveloppement d'un syseme est la conception, qui cebute par la
e nition de l'architecture du syseme, puis des sous-sysemes et de leur fonctionnement,
du plan de tests et d'essais et de I'analyse des risques.

Dans le cas des sysemes necatroniques, une simulation du futur syseme englobant
toutes les technologies est e ectiee. La complexie du syseme, l'interpetation des sgeci-
cations par les dierentesequipes, sont des points sensiblesa prendre particulerement
en consiceration dans la phase de conception.

1.4.4 Realisation

Cette phase de ceveloppement consistea passer du esultat de la conceptiona un en-
semble d'activies d'industrialisation permettant la fabrication et 'assemblage des com-
posants.

Méme si techniquement les speci cations des composants pour le syseme necatronique
sont pecises, un fournisseur ou un fabricant des composants est toujours susceptible
d'interpeter les speci cations egerement dieremment et, en consequence, de livrer des
composants qui ne sont pas conformes aux speci cations.
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1.4.5 \érication

Dans cette phase tous les modules ou sous-sysemes sont \eries et teses par rapport
a la conception. La \eri cation est compementaire avec l'assemblage des modules et des
sous-sysemes jusqu'au syseme nal.

Dans cette phase, il est di cile de tester la synchronisation des dierents modules ou
sous-sysemes du syseme mecatronique. De plus, des ambigs par rapporta la concep-
tion peuvent accrotre cette di cule de synchronisation. En méme temps, il est extré-
mement di cile de detecter des changements de conception (modules ou sous-sysemes
non conformesa la conception) tant que le syseme necatronique n'est pas enterement
construit pour excuter des essais avec le syseme complet.

1.4.6 Validation

La deuxeme phase de V&V est la validation du syseme nal. Il s'agit d'une validation
fonctionnelle, une phase importante, as sont constaees les fonctionnalies et le niveau de
qualie par rapport aux speci cation/analyse de besoins. Pour un syseme necatronique,
la validation est un point sensible dda la combinaison,a la synchronisation eta l'inter-
action des dierentes technologies. Ces contraintes rendent plus di ciles le diagnostic et
I'entretien du syseme necatronique.

Lors du ceveloppement d'un syseme, le constructeur sgeci e non seulement les fonc-
tionnalies, mais aussi les objectifsa atteindre en terme de sOree de fonctionnement. Ainsi,
il est de plus en plus recessaire d'inegrer la saree de fonctionnement dans l'approche
syseme, tes en amont dans les projets, ces la premere phase du cycle de ceveloppement.
Cette inegration conduit non seulementa cemultiplier lesetudes de abilie, de dispo-
nibilie, de maintenabilie et de fcurie, mais aussia mettre en place une nethodologie
transversale qui favorise leur prise en compte dans les projets eta travers les dierents
netiers les au ceveloppement du syseme necatronique.

La speci cation des objectifs de sOret de fonctionnement est accompagree d'une pro-
@dure de validation pour \eri er que ces objectifs ont ek atteints. Tout au long du
teveloppement du syseme mnecatronique, des nethodes et des techniques speci ques de
la sGret de fonctionnement devront etre appliglees pour atteindre les objectifs exiges.

Notre objectif est devaluer quantitativement la sOree de fonctionnement des sysemes
mecatroniques en phase de conception a n de comparer les dierents types d'architectures
possibles proposesa l'issue desetudes en avance de phase.
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1.5 Methodes d'analyse de la stireé de fonctionne-
ment d'un syseme complexe

Dans le processus de ceveloppement des sysemes complexes, la sOree de fonctionne-
ment est devenue une caraceristique essentielle [75]. Ainsi, a n d'optimiser le developpe-
ment de ces sysemes, il est imperatif de disposer de nethodes permettant devaluer la
saree de fonctionnement en cours de ceveloppement.

Levaluation de la sOree de fonctionnement d'un syseme consistea analyser les ce-
faillances des composants pour estimer leurs consequences sur le service rendu par le sys-
eme. Les principales methodes utiliees lors d'une analyse de la saret de fonctionnement
sont : 'Analyse Peliminaire des Risques (APR), I'Analyse des Modes de Defaillance, de
leur E ets et de leurs Criticies (AMDEC), le Diagramme de Fiabilie (DdF), les Arbres
de Defaillances (AdD), la Methode de I'Espace de&tats (MEE), etc.

Les nethodes classiques de la saree de fonctionnement, comme celles ciees pece-
demment, sont statiques. Ces nethodes bases sur la logique bookenne pour repesenter
le syseme etude sont adaptesa des sysemesa con guration statique, c'esta-dire des
sysemes dont les relations fonctionnelles entre leurs composants restent gees.

Dans le cadre de nos travaux, la prise en compte des nmecanismes de recon guration
dans les sysemes piloes par calculateurs est essentielle. Cet aspect n'est pas pris en
compte par les nethodes classiques de sOret de fonctionnement ce qui les rend ine caces.
Ces nethodes restent combinatoires et incapables de prendre en compte les changements
detats et les recon gurations dans les senarios redoues.

Les nethodes les plus adapeesa la mocklisation eta l'analyse des sysemes dyna-
miques hybrides sont les mocklegats-transitions tels que les graphes detats (les graphes
de Markov et les automates) et les approches bases sur les eseaux de Petri [67].

Ces nethodes seront pesenees en cetail dans le chapitre 2.

1.6 Conclusion

Les sysemes mecatroniques sont de plus en plus utiliees dans l'industrie. Tous les
secteurs sont concerres : I'automobile, I'eeronautique, le nuckaire, le spatial et méme les
domaines comme le bancaire ou le nedical. La complexie importante des sysemes neca-
troniques et la eduction des coalts de conception et d'exploitation incitent les industriels
a matriser davantage la sree de fonctionnement de ces sysemes.

Comme nous l'avons pesene dans ce chapitre, les sysemes necatroniques sont des
sysemes complexes caraceries par leur :
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Chapitre 1. Contexte

{ aspect dynamique au les relations fonctionnelles entre ses composants changent au
court du temps;

{ aspect hybride a1 on retrouve la pesence de plenonenes continus et devenements
discrets ainsi que la pesence de ptenonenes akatoires das au cefaillances des com-
posants par exemple;

{ aspect recon gurable dont l'objectif est de concevoir des sysemes les plus stables
possible.

Pour letude des sysemes complexes tels que les sysemes necatronique, la sysemique
constitue un outil tes ineressant. Cette approche sysemique peut étre ce nie comme
etant une approche logique, centee sur le buta atteindre, rationnelle et globale, oriente
par le pesent-futur (prospective), ouverte sur la diversie des ealies et la pluralie des
solutions, etc. Par ce fait, I'approche sysemique est particulerement apteaeclairer eta
orienter l'action des cecideurs.

Plusieurs methodes d'analyse de sOree de fonctionnement existent, mais les plus adap-

eesa la moctlisation eta l'analyse des sysemes dynamiques hybrides sont les moctles
etats-transitions. Ces mockles sont cetailes dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2. SOret de Fonctionnement des sysemes necatroniques

2.1 Greralies sur la Stireé de Fonctionnement

La complexie croissante des sysemes, la eduction de leurs colts de conception et
d'exploitation, leur utilisation de plus en plus importante dans la vie quotidienne font que
la sOree de fonctionnement est devenue incontournable dans le ceveloppement de tout
syseme industriel.

La Soree de Fonctionnement (SdF) fait partie des enjeux majeurs de ces derneres
anrees et des anreesa venir. Cette notion cesignea la fois un ensemble de moyens et un
ensemble de esultats produits par ces moyens :

{ des nethodes et des outils pour caraceriser et matriser les e ets des akas, des

pannes et des erreurs;

{ la quanti cation des caraceristiques des sysemes pour exprimer la conformie dans

le temps de leurs comportements et de leurs actions.

Dierents auteurs [102, 75, 38, 84, 58] e nissent la sOrek de fonctionnement comme :

{ la abilie, la disponibilie, la maintenabilie et la scurie;

{ la science des cefaillances;

{ la con ance justiee dans le service clive;

{ le maintien de la qualie dans le temps.

La ce nition <Fiabilie, Disponibilie, Maintenabilie et Securie > qu'on retrouve dans
I'acronyme FDMS, fait ekrence aux ck nitions de ces termes et met en avant leur com-
pementarie. Si la abilie, la maintenabilie, la disponibilie ou la scurie sont aussi des
performances d'un syseme, la suree de fonctionnement ne se eduit pas uniquementa
une de ces performances, elle se construita travers toutes ces derneres [38].

La ¢k nition <science des cefaillances suppose la connaissance, levaluation, la pe-
vision, la mesure et la matrise des cefaillances. Ainsi la sOree de fonctionnement appara’t
davantage comme l'aptitude d'une entiea satisfaire une ou plusieurs fonctions requises
dans des conditions donrees [102].

La ce nition <con ance justiee dans le service celivie > cepend principalement de la
perception des utilisateurs. Le service celive par un syseme est son comportement percu
par son, ou ses utilisateurs, sachant qu'un utilisateur est un autre syseme (humain ou
physique) qui interagit avec le syseme consicke.

La ¢k nition <maintien de la qualie dans le temps> prend en compte la conformite
aux exigences (explicites ou non). Elle pesente le cefaut de laisser supposer qu'une activie
SdF se conduit recessairement dans le cadre d'une cemarche qualie, ce qui est insu sant
[75].

La ck nition de la SdF sera consiceee globalement comme la conjugaison de ces quatre
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2.1. Cereralies sur la Soree de Fonctionnement

e nitions. L'ensemble de ces ¢k nitions est coterent et fournit une image plus compkte
de la SdF prise selon plusieurs points de vue.

Dans ce chapitre, on s'ineresse uniquement aux principales grandeurs de la SdF qui
sont la abilie, la disponibilie, la maintenabilie et la scurie.

2.1.1 Fiabilie

La abilie est I'aptitude d'une entie a accomplir les fonctions requises dans des
conditions donrees pendant une duee donree. Elle est caracerige par la probabilitR(t)
gue l'entie E accomplisse ces fonctions, dans les conditions donrees pendant l'intervalle
de temps [0,t], sachant que l'entie n'est pas en pannea l'instant 0.

R (t) = P [E non defaillant sur [Qt]] (2.1)

Pour certains appareils, il peut etre plus judicieux de prendre une autre variable :
nombre de cycles d'ouverture-fermeture pour un relais, nombre de tours pour un moteur,
nombre de kilonmetres pour une voiture, etc.

2.1.2 Disponibilie

La disponibilie est I'aptitude d'une entie a &tre en etat d'accomplir les fonctions
requises dans les conditions donrees eta un instant donre. Elle est carackeriee par la
probabilie A(t) que l'entie E soit enetat,a l'instant t, d'accomplir les fonctions requises
dans des conditions donrees.

A (t) = P [E non defaillant a finstant t] (2.2)

2.1.3 Maintenabilie

La maintenabilie est I'aptitude d'une entie a eétre maintenue ou etablie dans un
etat dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est
ealiee dans des conditions donrees avec des proedures et des moyens prescrits. Elle est
caraceriee par la probabilie M(t) que l'entie E soit enetat,a l'instant t, d'accomplir
ses fonctions, sachant que l'entieetait en pannea l'instant 0.

M (t) = P [E est reparable sur [0t]] (2.3)
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Chapitre 2. SOret de Fonctionnement des sysemes necatroniques

2.1.4 Securie

La curie est l'aptitude d'une entie a eviter de faire apparatre, dans des condi-
tions donrees, desewenements critiques ou catastrophiques. Elle est caraceriee par la
probabilie S(t) que l'entie E ne laisse pas appar&tre dans des conditions donrees, des
evenements critiques ou catastrophiques.

S(t) = P [E evite des evenements critiques ou catastrophiques sur t[p (2.4)

Il esta noter que dans le domaine de l'informatique, la $curie a souvent deux facettes :
la curie-innocuie (Safety) qui visea se proeger des cefaillances catastrophiques et la
gcurie-con dentialie (Security) qui corresponda la pevention d'aces ou de manipula-
tions non autoriees de l'information et concerne la lutte contre les fautes intentionnelles

[38].

2.1.5 Metriques de la Streé de Fonctionnement

Des grandeurs assoceesa la sdree de fonctionnement peuvent &tre calcukesa partir
des mesures de probabilies. Ces grandeurs suivantes caracerisent des duees moyennes
[102] :

{ MTTF (Mean Time To Failure) : Duee moyenne de fonctionnement d'une entie

avant la premere cefaillance.

2
MTTF = R(t)dt (2.5)
0

{ MTTR (Mean Time To Repair) : Duee moyenne de eparation

2
MTTR= [1 M ()]dt (2.6)
0

{ MUT (Mean Up Time) : Duee moyenne de fonctionnement apes eparation
{ MDT (Mean Down Time) : Duee moyenne d'indisponibilie apes cefaillance
{ MTBF (Mean Time Between Failure) : Duee moyenne entre deux cefaillances

MTBF = MDT + MUT (2.7)
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2.1. Cereralies sur la Soree de Fonctionnement

Ces duees sont repesenees dans la gure :

Figure 2.1 { Duees moyennes assoceesa la SdF

2.1.5.1 Mesure de performances

On consicere un syseme pouvant se trouver dans dierentsetats. Cet ensemble détats,
noe E, se cecompose en deux sous ensembles formant une partition : le sous-ensemble
desetats de marche et le sous-ensemiledesetats de cefaillance.

On appelleegalement abilie, la probabilie assocee R(t) c nie par :

R(t) = Prob(qu'une entie E soit non cefaillante sur la duee [0,t], en supposant qu'elle
n'est pas cefaillantea l'instant t = 0).

La caraceristique contraire est appeke c abilie ou probabilie de defaillance. Elle
est telle que :

RO=1 R(t) (2.8)

La gure 2.2 pesente une allure de la fonctiorR(t) en fonction du temps

Pour compekter I'approche theorique de la notion de abilie, il est recessaire de & nir
aussi les notions suivantes, qui sont issues de la theorie des probabilies.

La fonction F(t) repesente la fonction de epartition de la variable akatoire T (instant
de cefaillance). C'est la ce abilie R(t) (la probabilie de cefaillance du syseme) ou la
probabilie compementairea 1 de la abilie R(t) & nie par :

F)=R({)=1 R(t) (2.9
La fonction f(t) designe la densit de probabilie de t et elle est donree par :
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Chapitre 2. SOret de Fonctionnement des sysemes necatroniques

A

Figure 2.2 { Courbe de survie ou de abilie

(= FO_ RO

S g (2.10)

Taux de cbfaillance instantare : Le taux instantare de cefaillance, (t), est une
des mesures caraceristiques de la abilie. La valeur (t)dt repesente la probabilie
conditionnelle d'avoir une cefaillance dans l'intervalle de tempét,t+dt] , sachant qu'il n'y
a pas eu de cefaillance dans l'intervalle de temp®,t].

Ainsi, en appliquant le treoeme des probabilies conditionnelles, puis le treoeme des
probabilies totales, (t) secrit :

Prob (defaillant sur [t;t + dt] sans defaillance sur [Q])

(O dt= Prob (non defaillant sur[Q t]) (2.11)

_ Prob (defaillant sur [G;t + dt]) Prob (defaillant sur [0; t])
() dt= Prob (non defaillant sur [Q t]) (2.12)
() = f(t) _ 1  dR(t) (2.13)

R(t) R(t) dt
Il est fequent de repesenter levolution du taux de cefaillance (t) au cours du temps

t selon une courbe caraceristique dite etbaignoire qui sera aborcee plus loin dans ce
chapitre..
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2.1. Cereralies sur la Soree de Fonctionnement

Taux de eparation instantare : La valeur (t)dt repesente la probabilie pour que
le syseme nétant pas epaea t le soita t+dt. Le taux de cefaillance (t) skcrit alors :

1 dM (1)

1 M@ di (2.14)

()=

2.1.6 Quelgues lois de probabilie
2.1.6.1 Loi exponentielle

La loi exponentielle a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. Elle decrit
la vie des maeriels qui subissent des defaillances brutales. La loi exponentielle est la plus
couramment utilisee en abilie electronique pour decrire la periode durant laquelle le
taux de cefaillance desequipements est consickie comme constant (cefaillance akatoire).
Elle decrit le temps ecouk jusqua une cefaillance, ou lintervalle de temps entre deux
cefaillances. Elle est e nie par un seul paranetre, le taux de cefaillance, [32].

Elle est caraceriee par :

La abilie
Rt)=e ! (2.15)
La densit de probabilie :
f()=e ! (2.16)
Le taux de cefaillance :
(t) = (2.17)

2.1.6.2 Loi Weibull

La loi de Weibull est souvent utiliee en necanique ; elle caractrise bien le compor-
tement du produit dans les trois phases de vie selon la valeur du paramnetre de forme
periode de jeunesse (< 1), periode de vie utile ( = 1) et periode d'usure ou vieillisse-
ment ( > 1). La loi de Weibull est ¢ nie par deux paranetres (paramnetre dechelle)
et (paranetre de forme) [32].

Elle est carackerise par :

La abilie :

R(t)=e () (2.18)

La densit de probabilie :

ft)y=- - e () (2.19)
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Le taux de cefaillance :

M= — & (2.20)

2.1.6.3 Loi normale

La loi normale est tes epandue parmi les lois de probabilie car elle s'appliquea de
nombreux plenonenes. La loi normale est ce nie par une moyenne et unecart type
La fonction de epartition :

Z, ,
F ()= —pl? e (") dx (2.21)
1
La densit de probabilie :
t 2
f (1) = —p%e :(“—) (2.22)

2.1.6.4 Loi lognormale

Loi lognormale Une variable akatoire continue et positive est distribLtee selon une loi
lognormale si son logarithme est distribte suivant une loi normale. Cette distribution est
utilisee en abilie pour mockliser les cefaillances par fatigue. La loi lognormale a deux
paranetres et [32]:

La abilie : oa (¢
R(t) =1 log® (2.23)
La densit de probabilie :
1 GO )2
Le taux de cefaillance :
e B
)= R—p— 2.25
0= RePor v a (2.25)

2.2 Methodes utili®es au cours du cycle de avelop-
pement en V

Les nethodes de validation cependent de la phase du cycle de ceveloppement dans
laquelle elles sont utilisees. Cet impact aet cetermirea partir d'une etude qualitative
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2.2. Methodes utilises au cours du cycle de ceveloppement en V

sur l'utilisation des methodes dans le processus de ceveloppement,a travers des etrences
bibliographiques.

2.2.1 Les nethodes actuelles de validation dans la partie construc-
tion

Pendant les activies de construction d'un syseme, correspondant aux phases descen-
dantes du cycle en V, certaines ont directement un impact sur la abilie du syseme.
L'e cacie des nethodes tepend de la connaissance du syseme et des exigences de abi-
lie pealablement & nies.

2.2.1.1 Phase d'Analyse/Sgeci cation

Cette phase commence par I'analyse fonctionnelle, une cemarche qui consistea recher-
cher, ordonner, carackriser, herarchiser et/ou valoriser les fonctions du syseme attendu
par l'utilisateur.

L'analyse fonctionnelle est la base de Ielaboration d'un cahier des charges fonction-
nelles (CdCF), repesentant l'expression des besoins (voir annexe A).

Un CdCF est, par e nition, un document dans lequel le demandeur exprime son
besoin en terme de fonctions de service et de contraintes. Pour chacune des fonctions,
des crieres d'appeciation et leurs niveaux sont e nis. Chacun de ces niveaux est assorti
d'une tokrance.

L'analyse des besoins qui est l'activie essentielle au cebut du processus de develop-
pement donne lieua lelaboration de plusieurs documents :

{ un recueil dinformations pertinentes sur toutes les phases de la vie du produit

envisage;

{ une analyse sysematique et aussi exhaustive que possible du besoin et sa traduction

en termes de fonctions;

{ une e exion approfondie sur I'importance relative des fonctions;

{ une & nition pertinente des crieres d'appeciation de chaque fonction;

{ une evaluation des niveaux estinmes recessaires pour chaque criere d'appeciation

(qualie, performances, etc.).

Les speci cations du syseme ont pour but detablir une premere description du fu-
tur syseme. Pour la ealisation des speci cations, le constructeur syseme doit disposer
comme donrees d'entees des esultats de I'analyse des besoins et des consicerations tech-
nigues et de faisabilie. En phase de speci cation, il est recessaire de recenser toutes les
exigences leesa la abilie du syseme :
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Chapitre 2. SOret de Fonctionnement des sysemes necatroniques

1. exigences qualitatives :
{ listes devenements redouts, classi cation des cefaillances;
{ e nition des modes degracks et des conditions de passage entre modes, compor-
tement dans chacun des modes;
{ type de fautesa consicerer et straegie de tokrances aux fautes;
{ methodesa employer et normesa respecter;

2. exigences guantitatives :
{ probabilie de bon fonctionnement;
{ duee de fonctionnement;
{ MTTF (ou MTBF);
{ taux de cefaillance;
{ taux de eparation.

Les principales nethodes utilisees pour abiliser un syseme s la phase de l'ana-
lyse/speci cation du cycle de dceveloppement sont : I'Analyse Peliminaire des Risques
(APR), I'Analyse des Modes de Defaillance, de leurs E ets et de leurs Criticies (AM-
DEC), le Diagramme de Fiabilie (DF), les Arbres de Defaillances (AdD), la Methode de
I'Espace desEtats (MEE), les Reseaux de Petri (RdP), les Arbres dEvenement (AE), la
Methode des Combinaisons de Pannes Resunees (MCPR), etc.

Certaines de ces nethodes sont pesenees dans le paragraphe 2.3. Pour le reste des
nmethodes, le lecteur peut les retrouver en annexe.

2.2.1.2 Phase de conception

Dans cette phase, la cemarche SdF commence par une analyse peliminaire de risques
du syseme, a n d'identi er les fonctions et les composantsa risque. Cette analyse per-
mettra de prendre en compte les recessies d'isoler les partiesa risques dans le choix de
I'architecture.

La cemarche repose essentiellement sur une analyse pevisionnelle des risques dont le
but est d'identi er les parties critigues du syseme complexe et les actions pour eduire
les risques assoces.

L'analyse des risques peut &tre ealie au moyen d'une analyse inductive ou d'une ana-
lyse ceductive. L'analyse inductive corresponda une approche montante, ai I'on identi e
toutes les combinaisons devenementsekmentaires possibles qui entrament la ealisation
d'un esenement unique indcesirable. Pour l'analyse ceductive la cemarche est inverse,
puisque I'on part de levenement incesirable et I'on recherche ensuite par une approche
descendante toutes les causes possibles [107]. Ces analyses qui s'appuient sur la description
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2.2. Methodes utilises au cours du cycle de ceveloppement en V

du syseme sont dites techniques d'analyse statique. Des techniques d'analyse dynamique
sontegalement utilisees en compement.

Ces analyses se ceroulent en paralele et en liaison etroite avec les activies d'ana-
lyse/speci cation et de conception, de manere continue et ierative.

L'analyse statique recessite de disposer en entee :

{ desewenements redoues pour le syseme;

{ d'une description du syseme (au niveau de speci cations, puis au niveau de l'archi-

tecture, a n de comprendre les interactions entre les dierents sous-sysemes).

Ces analyses mettent enevidence les s@narios susceptibles de conduirea la ealisation
d'unewenement redouk. A partir de ces senarios, des actions de eduction des risques
sont ensuite identiees, telles que :

{ la speci cation des modes de fonctionnement cegrace pour supprimer ou diminuer
la gravie des conequences du dysfonctionnement consicee. La speci cation de ces
modes de fonctionnement degrace doit étre cokerente avec les exigences de tokrance
aux fautes;

{ lesetudes compkmentaires speci ques visanta cemontrer I'improbabilie du risque
(mocklisation, simulation);

{ lidenti cation d'essais de validation speci ques visanta cemontrer que le s@nario
ne va pas se produire;

{ les contraintes sur l'architecture maeriel et logiciel ;

{ les contraintes sur la testabilie et I'observabilie en ogeration;

{ limplantation de mecanismes de cetection et de traitement de defauts;

{ le choix de conception minimisant les risques (choix d'architecture, de structures de
donrees, etc.);

{ lidenti cation de tests permettant de cemontrer I'e cacie des nmecanismes impe-
menes.

Une analyse dynamique du comportement d'un syseme, la moctlisation dynamique
permet de \eri er des proprees suppkmentaires de coterence, de compktude, etc. Elle
permet aussi de tester les modes degracks du syseme et I'e cacie des techniques de
tokrance aux fautes. Les analyses dynamiques ou de performances permettent de mettre
enevidence des probemes de :

{ & nition incorrecte ou incompekte des modes de fonctionnement ou des transitions

entre modes et donc des speci cations;;

{ dimensionnement et partage de ressources;

{ synchronisation des traitements et des entees/sorties;

{ ordonnancement des taches;
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{ protocole de communication.

Ce type de mocklisation est surtout utile pour aider ou valider le choix entre plusieurs
eveloppements possibles.

Les principales methodes utiliees pour abiliser un syseme ces la phase de la concep-
tion du cycle de ceveloppement sont : I'Analyse Peliminaire des Risques (APR), I'Analyse
des Modes de Defaillance, de leur E ets et de leurs Criticies (AMDEC), le Diagramme de
Fiabilie (DF), les Arbres de Defaillances (AdD), la Methode de I'Espace des Etats (MEE),
les Reseaux de Petri (RdP), les Arbres d&Ewenement (AE), la Methode des Combinaisons
de Pannes Resunees (MCPR), la Methode de Diagramme Causes-Consquences(MDCC),
etc.

2.2.2 Les nethodes actuelles de validation dans la partie \éri-
cation & Validation

Les activies de V&V sont des activies continues et mises en place s le dcebut
du projet, an de cetecter au plus tot les risques de non abilie et s'assurer que les
dispositions prises et les analyses e ectiees epondent aux exigences ck nies.

Un manque de abilie constae en phase nale du developpement peut &tre iremne-
diable pour le syseme.

Pendant les activies de V&V d'un syseme, e ectiees dans lesetapes montantes du
cycle en V, la abilie a un impact sur :

{ la con rmation des choix e ecties lors des activies de construction dans lesetapes

analyse/speci cation et conception;

{ la \eri cation de I'e cacie des dispositions prises, par des actions speci ques, no-

tamment lors desetapes de validation du syseme complexe;

{ la nalisation des principes lesa l'exploitation ogerationnelle du syseme en s'assu-

rant de I'e cacie des moyens et proedures mis en place pour le diagnostic et/ou
les recon gurations.

2.2.2.1 Phase de \eri cation

La \eri cation exhaustive du comportement du syseme est souvent impossible, car
elle se heurte aux limites des outils existants.

La \eri cation consiste en des essais et des tests au niveau module (unitaire) et au
niveau syseme (inegration).

La \eri cation au niveau module (unitaire) entrame :
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{ I'e»ecution de I'ensemble des tests unitaires ce nis et la \eri cation de la conformie
des esultats obtenus aux objectifs;
{ I'execution des tests des necanismes relatifsa la abilie;
{ levaluation de la robustesse des modules du syseme.
La \eri cation au niveau module syseme (inegration) entrame :
{ I'execution de lI'ensemble des tests d'inegration ¢t nis et la \eri cation de la confor-
mie des esultats obtenus aux esultats attendus;
{ I'e>ecution des tests des necanismes inter-modules relatifsa la abilie;
{ levaluation de la robustesse des interfaces entre modules syseme.
Dans cette phase, les nethodes devaluation de la abilie sont peu nombreuses : la
Methode de I'Espace desttats (MEE), les Reseaux de Petri (RdP) ou la Table de \erie
(TV).

2.2.2.2 Phase de validation

La validation du syseme est prononeea la suite de :

{ I'execution de I'ensemble de tests de validation & nis et la \eri cation de la confor-

mit des esultats obtenus aux esultats attendus;;

{ levaluation du taux de couverture fonctionnelle ;

{ I'execution des tests de robustesse du syseme (incluant les cas de fonctionnement

tegrack du syseme);

{ la conformie aux exigences de abilie du syseme;

{ levaluation de la robustesse du syseme et du niveau de abilie atteint.

Levaluation de la abilie d'un syseme visa-vis des fautes physiques a ecte ses com-
posants maeriels en phase operationnelle. Cetteevaluation repose sur une analyse base
sur la structure du syseme, de I'in uence des probabilies de cefaillance de ses composants
sur la probabilie de cefaillance globale du syseme.

La cemarche consiste alors a observer le comportement du syseme consicce eta
e ectuer les traitements statistiques sur les donrees relatives aux cefaillances obsenees.

La collecte des donrees de cefaillance est ceterminante dans une telle cemarche et elle
doit eétre pevue s le cebut du projet.

Pour que ces relewes de cefaillance puissent étre utiles, il est important que I'utilisation
du syseme soit la plus repesentative possible des conditions de sollicitation eelle du
syseme dans son environnement operationnel. L'objectif principal de cette observation
est devaluer le niveau de abilie du syseme dans les conditions d'utilisation pevues.

Pour obtenir une bonne etude statistique, il est recessaire de recueillir un nombre
su sant de donrees, an d'en dceduire la ou les lois de moctlisation les plus proches de
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ce que l'on a pu constater pendant la periode de temps consiceee.

Les nethodes devaluation de la abilie utilisees dans cette phase sont les méme que
pour la phase de validation : la Methode de I'Espace deStats (MEE), les Reseaux de
Petri (RdP) ou la Table de \erie (TV).

2.3 Pesentation des nethodes qualitatives

Comme nous l'avons cep cie dans le chapitre peedent (chapitre 1), les sysemes
mecatroniques sont di cilesaetudiera cause des dierents composants et domaines qui
interagissent entre eux. Pour letude de sOreke de fonctionnement de ces sysemes il est,
donc, important de bien connatre le sysemeaetudier tes la phase de conception.

Pour cela, il est recessaire d'e ectuer tout d'abord une analyse qualitative [52] comme
monte sur la gure 1.2 qui repesente les dierentes etapes de la cemarche sysemique
a suivre pour letude des sysemes complexes. Cette analyse qualitative a pour objectif
I'identi cation de toutes les causes de cefaillance pouvant a ecter le bon fonctionnement
d'un syseme. Les s@narios redoues sont caraceriges par des changements detats et des
enchamements devenements qui conduisent le syseme vers unetat dit redoue [102, 67,
82].

L'analyse qualitative est gereralement peedee par une analyse fonctionnelle [73].
Une premere analyse fonctionnelle, dite externe (AFE), nous permet de connatre les
relations entre le syseme mecatronique etude et son milieu exerieur, et de & nir les
limites maerielles du syseme, ses dierentes fonctions de service et ogerations ealiees
ainsi que ses diverses con gurations d'exploitation.

L'AFE est compkte par une analyse fonctionnelle interne (AFI) permetant d'obtenir
une cecomposition arborescente et herarchique du syseme mecatronique etude eneek-
ments maeriels et/ou fonctionnels, et aussi de ceterminer toutes les fonctions techniques
du syseme.

Ces analyses fonctionnelles interne et externe ne nous donnent, cependant, aucune
information concernant les cefaillances, d'al la recessie de ealiser une analyse dysfonc-
tionnelle qualitative qui permet de competer les informations manquantes et de lister
tous les dysfonctionnements potentiels que peut subir le syseme necatronique.

2.3.1 Analyse fonctionnelle

Les techniques de l'analyse fonctionnelle ontee appligees a partir des anrees 60
dans le domaine industriel, pour la conception dans le secteur aeronautique, spatiaux et
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nuckaire pour prendre en compte les attentes des utilisateurs ainsi que les paranetres de
abilie, de maintenabilie, de disponibilie, de ®curie et de sdree du syseme.

L'analyse fonctionnelle permet la description synthetique des modes de fonctionnement
d'un syseme et la connaissance des fonctionsa garantir. Elleetablit de facon sysematique
et exhaustive les relations fonctionnellesa l'inerieur eta l'exerieur de ce syseme. En
d'autres termes, l'analyse fonctionnelle consistea rechercher eta caraceriser les fonctions
0 ertes par un syseme pour satisfaire les besoins de son utilisateur [82, 65, 93].

Selon la norme NF X50-150, une fonction est e nie comme les actions d'un produit
ou de l'un de ses constituants exprinees en terme de nalie. Au sens de la méme norme,
I'analyse fonctionnelle est alors e nie comme une cemarche qui consistea recenser, or-
donner, caraceriser, herarchiser et/ou valoriser les fonctions [82].

Les concepts fondamentaux introduits dans les nethodes d'analyse fonctionnelle sont :
[106]

{ La description du besoin de l'utilisateur par rapporta un syseme en terme de

fonctionsa garantir;

{ La description des choix technologiques imposes au syseme en terme de contraintes;

{ La description du syseme en terme de fonctions de service ou d'usage (satisfac-

tion du besoin) et de fonctions de contraintes (solutions techniques retenues qui
epondent aux contraintes) ;

{ L'optimisation du besoin sur le planeconomique et technique.

La ealisation d'une analyse fonctionnelle se ceroule en trois principalesetapes ( gure
2.3):

1. L'analyse fonctionnelle externe qui a pour objectif de formaliser et de valider I'ana-
lyse du besoin. Le syseme est consicee comme une bote noire recevant des entees
et fournissant des sorties;

2. L'analyse fonctionnelle interne permet d'identi er les fonctions techniques et les
solutions technologiques recessaires pour la ealisation de la bote noire;

3. L'optimisation du couple besoin/produit.

La gure 2.3 repesente les principalesetapes, ciees peedemment, de I'analyse fonc-
tionnelle qui illustre les deux types d'analyse fonctionnelle I'AFE et I'AFI. Apes ces deux
analyses et l'optimisation du couple besoin/produit, le syseme est eali® si les objectifs
sont atteints.

De nombreux outils ontet developpes pour la ealisation de I'analyse fonctionnelle et,
pour la plupart, ils peuvent s'adapter aux domaines biologiques, necatroniques, pharma-
ceutiques, nedicales, etc [65]. Voici quelques nethodes utilies pour I'analyse fonction-
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A

Figure 2.3 { Demarche gererale de I'analyse fonctionnelle

nelle d'un syseme.

2.3.1.1 Analyse fonctionnelle externe (nethode APTE)

Le cabinet conseil APTE a ceveloppe une nethode d'analyse de la valeur appliqwee
a l'organisation des entreprises eta la edaction des frais gereraux [107]. C'est une des
nmethodes les plus utilisee en sOret de fonctionnement et elle est gereralement employee
en vue d'une analyse AMDE ulerieure.

La cemarche de la nethode APTE est diviee en quatreetapes principales :

1. La mise enevidence du besoina satisfaire en utilisant un formalisme nomntéte
a cornes (gure 2.4);

2. La recherche des milieux exerieurs;
3. La cetermination des fonctions principales et des fonctions de contraintes;

4. La contribution d'un sctema gereral de raisonnement permettant de faire appara'tre
les lignes de ux.

Les fonctions de base sont ceduites apes uneetude des milieux exerieurs. Cetteetude
met en relation le syseme et ses milieux exerieurs. Chaque fonction devra &tre valicke.
Surla gure 2.4 qui repesente la matrialisation du besoin, trois questions sont poses :
La premere @ qui?) nous permet de savoira qui le syseme rend-il service, la deuxeme
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Figure 2.4 { Formalisation du besoin par unebétea cornes

question (sur quoi ?) consistea montrer sur qui ou sur quoi le syseme agit-il et enn la
troiseme question (pourquoi ?) illustre l'inerét de l'action et aussi le besoin du syseme.

Apes la formalisation du besoin, il estimportant detablir les relations entre le syseme
et lesekments de son milieu exerieur. Pour cela on utilise le screma de Rieuvre comme
monte sur la gure 2.5. (FP : Fonction Principale, FC : Fonction de contrainte).

Figure 2.5 { Scltema de la Pieuvre

Comme le montre la gure 2.3, 'Analyse Fonctionnelle Interne (AFI) constitue la
deuxeme etape de la cemarche gererale de l'analyse fonctionnelle. Voici quelques ne-
thodes utilises dans I'AFI.

2.3.1.2 Structured Analysis and Design Technique (SADT)

Bien plus qu'une nethode d'analyse, SADT est un langage pluridisciplinaire, qui
cherche a favoriser la communication entre les utilisateurs et les concepteurs. C'est une
nmethode d'analyse et de conception des sysemes ceveloppee en 1977 @ouglas T.Ross
fondateur de la soceke anericaine Softech. C'est essentiellement une nmethode de repe-
sentation structuee corcue a partir de concepts simples, et base sur un formalisme
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graphique et textuel facilea apprendre. Elle consistea consicerer tout syseme complexe
comme une structure compose de sysemes plus simples en interaction [105, 49, 64].

Un mocele SADT est constitte d'un ensemble herarchie de diagrammes permet-
tant de repesenter a divers niveaux de cketail et sous une forme relativement concise,
des sysemes simplesa tes complexes. Ces diagrammes sont constittes de 5a 6 bo'tes
an deviter que le diagramme soit trop complexe. La nethode propose deux formes de
repesentation (actigramme et datagramme).

Un actigramme repesente une activie par un verbe dans une boite alors que le da-
tagramme identi e une donree par un nom dans une boite. Nous nous ineresserons uni-
guement aux actigrammes plus utilies et mieux adapesa une approche fonctionnelle
[17, 97, 107].

Figure 2.6 { Actigramme

La gure 2.6 repesente une bote d'activie dans laquelle on met I'accent sur les
fonctions du syseme. Les entees conneceesa gauche, sont transformees par l'activie
pour produire les sorties qui sont conneceesa droite. Les contrbles conneces en haut ne
sont pas modies par l'activie mais agissent sur cette dernere en la declenchant ou en
in uant fortement sur son comportement. Les mecanismes conneces en bas permettent
de cecrire leseements physiques et les moyens mis en uvre pour ealiser la fonction.

Un diagramme repesente une fonction plus ou moins vaste. A n d'obtenir plus de
pecision, les diagrammes se construisent selon une approche descendante c'esta-dire du
cereral vers le particulier. Il n'existe aucune limite theorique a cette decomposition par
a nage. Seul le edacteur et ses interlocuteurs sonta méme de juger quand le niveau
atteint para’t su sant.

La nmethode SADT est une nethode de speci cation d'un syseme. Cependant, il nous
est indispensable de repesenter l'aspect dynamique d'un syseme necatronique. C'est
pourquoi on comble cette lacune de la nethode SADT par l'utilisation de la nethode
SA-RT qui est une nethode de speci cation dynamique d'un logiciel. La nethode SA-RT
est pesenee ci-dessous.
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2.3.1.3 Structured Analysis - Real Time (SA-RT)

L'accroissement tes important de la taille des logiciels cevelopges dans les anrees
70 a conduita mettre en place des nethodes d'analyse et de conception permettant une
meilleure ealisation et aussi une maintenance plus e cace dans I'exploitation des logiciels.
Par conequent, une extension temps eel aek proposea la nethode d'analyse structuee
par Paul Ward et Stephen Mellor en 1985, ce qui a donre naissancea la nethode SA-RT
qui est I'une des nethodes d'analyse structuee de logiciel pour les applications temps
eel les plus utilies dans le monde [24, 49]. C'est une nethode d'analyse fonctionnelle et
operationnelle qui permet de ealiser une description graphique et textuelle de I'application
en termes de besoins.

Une premere etape extrémement importante est le diagramme de contexte qui va
e nir le contexte et l'environnement exerieur du syseme. Nous pouvons consicerer
cetteetape comme le contrat de ealisation entre le concepteur et son client.

Figure 2.7 { Diagramme de contexte de la methode SA-RT

La gure 2.7 repesente un exemple d'un diagramme de contexte de la methode SA-RT
sur lequel un seul processus fonctionnBiloter I'application est pesent, nuneroe 0 et
qui traduit I'applicationa ealiser par le concepteur. On distingue deux donrees d'entee
ou capteurs et deux donrees de sortie ou actionneurs. Il est souvent recessaire d'ajouter
unewenement de cemarrage lea l'ogerateur qui est la mise-en-marche

La deuxemeetape repesente le diagramme peliminaire qui constitue une cecompo-
sition du processus fonctionnel initial O et ne contient qu'un seul processus de controble.
Pour avoir une meilleure lisibilie, le nombre de processus fonctionnels, composant ce
diagramme peliminaire, doit &tre limiea 9 maximum.

La gure 2.8 repesente une decomposition du diagramme de contexte illustee sur
la gure 2.7. Cette analyse fait apparaire trois processus fonctionnels de base (1,2,3) et
un processus de contrble (4) permettant de quencer lI'ensemble. LevenemdatD est
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Figure 2.8 { Diagramme peliminaire de la methode SA-RT

utiliee pour piloter un processus fonctionnel de typdBoucle sans n et levenement T est
utilie pour activer un processus fonctionnel de typekbut- n .

E (Enable) : pour indiquer un ot de contrble d'activation, D (Disable) : pour un ot de
cesactivation et T (Trigger) : pour un ot de declenchement.

On distingue dans cette gure deux processus fonctionnels supposes de typbut- n .
lls sont actives I'un apes l'autre par le processus de contrble par unewenement et
envoienta leurs tour unevenement de n d'execution vers ce méme processus de controble.
Le troiseme et dernier processus fonctionnel, active par unevenemenk/D , est lea la
commande des actionneurs qui doit &tre faite en continu, c'esta-dire de tyf@oucle sans
n.

La troisemeetape dans la ealisation de la methode SA-RT consistea construire un
diagrammeetat/transition qui explique le fonctionnement du processus de contrble. Repre-
nons l'exemple du diagramme peliminaire de la gure 2.8 qui repesente la coordination
d'un syseme acquisition-traitement-commande par un processus de controle.

La gure 2.9 repesente un diagramme etat/transition du processus de contrble du
diagramme peliminaire trae sur la gure 2.8.

A partir de la nethode SA-RT, nous pouvons avoir une traduction ou une corres-
pondance avec les eseaux de Petri. Cette correspondance sera illustee dans la partie
consaceea la nethodologie.
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Figure 2.9 { Repesentation du diagrammeetat/transition du processus de contrble

2.3.2 Analyse dysfonctionnelle qualitative

L'analyse fonctionnelle pee@demmentetudee, n'apporte aucune information sur les
cefaillances potentielles que peut rencontrer un syseme necatronique. Pour cette raison
l'utilisation de l'analyse dysfonctionnelle est recessaire dans le but de nous fournir ces
informations manquantes. Ceci nous permet de ceterminer les causes de cefaillance ainsi
que de speci er les dierentsetats du syseme.

2.3.2.1 Analyse des Modes de Defaillance et de leur E ets (AMDE)

L'AMDE est la nmethode la plus utilise et est devenue le symbole de la sOree de
fonctionnement. Elle est ree dans l'industrie aeronautique anericaine au cebut des anrees
60 et prend un nouvel essor dans les anrees 70 lorsque certaines industries eurogeennes
la ecuperent et y ajoutent la notion de criticie pour arrivera 'AMDEC (Analyse des
Modes de Defaillance, de leurs E ets et de leur Criticie) [77, 102, 107, 39, 40].

C'est une nethode inductive qui part des cefaillances eementaires des composants
pour en ceduire ce qui en esulte. Elle est destireea pevenir les cefaillances potentielles
d'un syseme. Pour cela, elle s'appuie sur une analyse nethodique des risques potentiels
qui permet de les herarchiser a n de traiter les plus importants de manere peventive.

Cette nethode prend toute sa valeur quand elle est appliquee dces la conception des
sysemes. Elle permet alors de gerer au mieux les risques lesa leur utilisation.

L'AMDE s'applique au produit d'un fabricant dans le but d'aneliorer la conception
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de ce produit et davoir la meilleure satisfaction possible des exigences du client. Elle
s'applique aussi au processus de fabrication ainsi qua chacun des moyens de production.
Le principe de lI'analyse AMDE est pesene sur la gure 2.10 :

\ 4
\ 4
\ 4

Figure 2.10 { Etapes de lelaboration de TAMDE

Lelaboration de 'AMDE, comme le montre la gure 2.10, est eali®e en quatreetapes
qui sont pesenees ci-dessous :

{ decomposition du syseme en composants;

{ recensement des modes de cefaillance des composants;

{ e ets et conequences des modes de cefaillance des composants;

{ risques cecoulant des cefaillances des composants.

Dans un premier temps, il est important de cecomposer le syseme enekments plus
petits. Cette cecomposition doit étre assez ne pour savoir identi er tous les modes de
cefaillance attachesa chaque eement. Cette premere etape aboutit donca une liste de
composantsa laquelle on associe dierents modes de cefaillance possibles.

Dans un deuxeme temps, il est recessaire de cecrire ce qui va se passer dans le syseme
guand le mode de cefaillance etude est apparu. On doit indiquer, dans cette partie, les
e ets vue de I'exerieur du syseme ainsi que les e ets sur I'accomplissement des fonctions
du cahier des charges. Ce travail d'analyse est gereralement pesente dans des tableaux
comme celui pesente ci-dessous :

Composant| Modes de cefaillance| Causes| E ets

Table 2.1 { Tableau de IAMDE

Pour nir une analyse AMDE, il est important de faire une synthese structuee selon
les besoins pour lesquels I'AMDE doit epondre et en méme temps, ne rien perdre de ce
gue l'analyse a mis en valeur.
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L'AMDE est particulerement pertinente lorsqu'elle est appliquee aux sysemes neca-
niques et/ouelectroniques, ce qui n'est pas le cas lorsqu'elle est appligwee au logiciel. I
existe donc une nethode speci quea ce dernier et qui aet ceveloppee dans l'esprit de
I'AMDE et qui s'appelle 'AEEL (Analyse des E ets des Erreurs du Logiciel).

2.3.2.2 Analyse des E ets des Erreurs du Logiciel (AEEL)

L'AEEL est une analyse de risque issue d'une adaptation de 'AMDE au niveau du
logiciel car on parle d'erreurs du logiciel et non pas de modes de cefaillance [39, 81].

Cette analyse a pour but d'exposer aux concepteurs les points critiques identies et
de permettre aux personnes charges de la validation d'a ner leur cemarche.

Le principe de I'AEEL, tout comme I'AMDE, consistea observer les e ets d'une erreur
dans un logiciel. Cette analyse doit étre entreprise ks la phase de conception a n que les
propositions de modi cation du logiciel soient prises au plus tot.

Le tableau 2.2 pesente un exemple de formulaire d'AEEL :

Module | Erreurs | E ets sur le module | E ets sur le syseme

Table 2.2 { Tableau de I'AEEL

Cette analyse dysfonctionnelle termine letape de l'analyse qualitative et nous permet
d'entamer la partie de la mocklisation dynamique et de l'analyse quantitative.

2.4 Pesentation des nethodes de modcklisation dy-
namique

Parmi lesetapes de la cemarche sysemique illustee sur la gure 1.2, on retrouve, apes
I'analyse qualitative, la mocelisation dynamique. Cette etape nous permet de construire
un mocele dynamique qui repesente le sysemeetude et qui se rapproche le plus possible
de la ealie et de l'aspect dynamique des sysemes necatroniques.

2.4.1 Mockles de abilie des sysemes necatroniques

Une particularie caracerisant de nombreux sysemes industriels est que leurs com-
portements varient en fonction du temps en raison des interactions entre les composants
de ce syseme ou avec l'environnement. On parle donc de sysemes dynamiques. Chaque
comportement du syseme est ¢k ni par les lois de la physique qui lui sont propres. Le
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passage d'un comportementa un autre peut &tre dda plusieurs causes : l'intervention hu-
maine, I'action de I'organe de contrble agissant sous I'in uence des variables physiques qui
cecrivent letat du syseme, une discontinuie propre au syseme ou encore une cefaillance
de composant.

En plus de I'hybridie (continu +evenements discrets), il faut aussi tenir compte du
carackere stochastique du syseme impos par les cefaillances des composants ou par les
incertitudes sur la connaissance du syseme [14, 15, 16].

Comme nous l'avons cea ¢k ni dans le chapitre 1, les sysemes necatroniques sont des
sysemes constitles de composants nmecaniques, electroniques et logiciels. lls peuvent étre
cecompoes en quatre enties en interaction : les capteurs, la partie ogerative, le syseme
de commande et de recon guration et les actionneurs.

Les capteurs mesurent des grandeurs physiques continues caraceristiques de la par-
tie operative. Le syseme de commande et de recon guration etablit en fonction de ces
mesures les actionsa ealiser. Les actionneur agissent sur la partie ogerative.

Le syseme de commande a pour objectif d'assurer que certaines grandeurs de la partie
operative soient maintenues dans un intervalle de scurie. Lorsque certains evenements
relatifs a la scurie du syseme se produisent, comme le franchissement d'un seuil de
fcurie par une variable caraceristique de la partie operative, des actions sont mises en
uvre de facona recon gurer la partie ogerative pour ramener les grandeurs caraceris-
tiques de celle-ci dans les limites permises. Ainsi, pour ce type de syseme, la fcurie est
assuee par des recon gurations sans interruption de la mission. Ces sysemes sont donc
des sysemesa recon guration dynamique.

2.4.2 Methodes de abilie dynamique

Pour aborder la probematique que pose levaluation de la abilie dynamique d'un
syseme, plusieurs nethodes sont couramment utiliees pour moctliser les dierentsetats
de fonctionnement et de dysfonctionnement d'un syseme dynamique.

2.4.2.1 Fiabilie dynamique

La abilie dynamique est levaluation pevisionnelle de la abilie d'un syseme dont
la structure abilisteevolue dans le temps. On peut dire que la abilie dynamique est le
probeme de levaluation probabiliste de la cefaillance d'un syseme dynamique hybride
[14, 15, 16, 23, 85].

Ainsi, le syseme evolue entre plusieurs etats discrets, chacun d'eux etant carace-
rie par une evolution propre au cours du temps des variables physiques, cecrites par
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un syseme dequations dierentielles dont les coe cients sont propresa cetetat du sys-
eme. C'est ce qu'on appelle un mocele de abilie dynamique qui permet de prendre en
compte des mocktlisations hybrides, c'esta-dire, detudier des plenonenes dans lesquels
interagissent des variables discetes et continues.

Les sysemes dynamiques hybrides sont caraceries par la pesence de pkenonenes
continus et devenements discrets (franchissement de seuils, quence dewenements, ou
combinaison des deux, etc.). La description de ces sysemes peut faire intervenir explicite-
ment et simultarement unetat continu X(t) et unetat discret Q(t). On peut ajouter que
certaines de ces variables peuvent pesenter un caracere akatoire (perturbation d'une
variable continue, cefaillance d'un composant, etc.)[14, 12].

On entend par abilie dynamique, levaluation pevisionnelle de la abilie d'un sys-
eme dont la structure abiliste evolue dans le temps. Cette abilie peut donc skcrire
sous la forme suivante :

Rs (1) = P[fs(6X;QU) = 1]y, (2.26)

Lequation 2.26 exprime que la abilie d'un syseme R s se mesure par la probabilie
gue le syseme fonctionne pendant un intervalle de temps [0,tfs est la fonction de
structure du syseme qui vaut 1 si le syseme fonctionne et 0 dans le cas contraipe, et Q
les vecteurs déetat continu et discret,U le vecteuretat de fonctionnement des composants.

Le calcul de cette abilie dynamique n'est pas simple et plusieurs probemes sonta
consicerer :

{ Le premier probeme a consicerer dans le calcul de la abilie dynamique d'un
syseme est de prendre en compte, de facon ealiste et e ective les interactions
dynamiques existant entre les paranetres physiques et le comportement fonctionnel
ou dysfonctionnel des composants du syseme lui-méme. Cela signi e qu'il y a deux
types devenements : les premiers sont lesa levolution deterministe du syseme (les
variables physiques) et les seconds sont les aux sollicitations ou aux cefaillances des
composants du syseme. Ces derniers sont gereralement de nature probabiliste.

{ Le deuxeme probeme (parfois le au peedent) consiste a prendre en compte
le temps et notamment l'ordre d'occurrence des evenements notamment des ce-
faillances. Cela permettra la construction des dierents chemins critiques repesen-
tant levolution du syseme vers desetats non cesies ou dangereux.

{ Le troiseme probkeme est la complexie de la formulation matlematique de la a-
bilie dynamique. Le calcul de cette abilie dynamique recessite l'inegration dans
le mockle de abilie des interactions entre les plenonenes de cefaillance et le
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processus physique. Une formulation mathematique rigoureuse de la abilie dyna-
mique impliquerait de connatre I'expression analytique des variablesevoluant dans
le temps, puis d'exprimer les grandeurs de sOret de fonctionnement recherclees en
fonction de toutes ces variables. Cela demande un e ort consicerable pour deve-
lopper les moceles physiques appropres pour chaque con guration. Il est parfois
recessaire de conna'tre le comportement physique du syseme assocea chaqueetat
de cefaillance des composants [87]. La transcription mathematique compeéte du pro-
cessus stochastique en un syseme dequations dierentielles devient vite impossible
car sa dimension est in nie. Par discetisation du mocele continu, on peut eduire
la complexie pour obtenir une solution, mais on doit trouver un compromis entre
temps de calcul et pecision des esultats.

{ Pour surmonter cette di cule et en l'absence de solution analytique, on ne peut
gue recourira la simulation. Le quatreme probeme consiste a inegrer, dans une
méme simulation, le comportement continu et discret d'une part, ceterministe et
stochastique d'autre part. Quelques nethodologies utilisent deux simulations, I'une
qui contient l'aspect nunerique et l'autre le code pour coupler les comportements
probabilistes et physiques du syseme. Pour cela, il est bien sar important de eduire
le temps de calcul.

{ Le cinqueme probkeme, probeme plus complexe, consistea prendre en compte les
cefaillances progressives des composants duesa l'usure.

2.4.2.2 Chanes de Markov

Les cha™mes de Markov ou Methode de I'Espace dé&dats (MEE) ontet ceveloppes
dans les anrees 50 pour l'analyse de abilie des sysemes eparables [102, 107, 82].

Cette nmethode consistea repesenter le comportement d'un syseme par un ensemble
de composants pouvant se trouver dans un nombre ni detats de fonctionnement et de
panne. Un support graphique appebgraphe desetats permet de visualiser les dierents
etats d'un syseme qui sont repesenes par des cercles et relier entre eux par des arcs
orienes qui repesentent la transition detats de cepart vers desetats d'arrivee. Un mockle
Markovien est pesene sur la gure 2.11 :

Pour e ectuer cette analyse, il est indispensable dans un premier temps de recenser et
de classer tous lesetats du syseme (fonctionnement ou panne) et chercher comment passer
d'unetata un autre lors d'un dysfonctionnement ou d'une eparation. A chaque transition,
de letat E; vers letat E;, est assoce un taux de transition l; ce ni de telle sorte que
L .dt estegala la probabilie de passer de E vers § entre deux instants tes proches
t et t+dt sachant que I'on est en E a l'instant de temps t [67]. En n, la dernere etape
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n

Figure 2.11 { Un moctle Markovien

consistea calculer les probabilies d'apparition des dierentsetats du syseme ainsi que
les caraceristiques de saret de fonctionnement (MTTF, MTBF,MTTR, etc.) [102, 44].

LesProcessus Markoviens Deterministes par Morceaux sont pesenes dans le
but de surmonter les di cules de la abilie dynamique : le syseme suit une trajectoire
ceterministe, decrite par exemplea travers une equation dierentielle ordinaire, jusqua
un premier temps de saut arrivant soit spontarement de manere akatoire, soit quand
la trajectoire atteint un seuil. A partir de cet instant, un nouveau point est lectionre
a travers un operateur akatoire et le processus repart de ce nouveau point. Entre deux
sauts le syseme suit une trajectoire ceterministe. Alors, il existe deux types de saut :
ceterministes, par exemple dusa un changement de mode de fonctionnement par le fran-
chissement d'un seuil et stochastiques mocklisant les cefaillances de composants ou les
entees qui modi ent le mode de fonctionnement du syseme [35].

La mocktlisation avec les graphes de Markov permet de prendre en compte les cepen-
dances temporelles et stochastiques plus largement que les nethodes classiques. En cepit
de leur simplicie conceptuelle et leur aptitudea pallier certains handicaps des nethodes
classiques, les graphes de Markov sou rent de I'explosion du nombre desetats, car le pro-
cessus de mocelisation implique lenuneration de tous lesetats possibles et de toutes les
transitions entre cesetats. Ce probeme peut se poser méme dans le cas de la moclisation
du seul aspect dysfonctionnel, mais il devient un handicapenorme si on souhaite rajouter
la description de l'aspect fonctionnela celui de l'aspect dysfonctionnel. Pour surmonter
ce probeme, on peut alors s'orienter vers les eseaux de Petri.

2.4.2.3 Les automates

Les automates sont I'un des formalismesats-transitions les plus utilises dans la des-
cription des sysemesaewenements discrets. Ce formalisme aetetendu sous la forme des
automates hybrides pour mocktliser correctement les sysemes dynamiques hybrides. Les
automates hybrides sont une extension des automates temporigs. Informellement, un au-
tomate hybride est I'association d'un automateaetats nis et d'un ensemble dequations
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dynamiques continues piloees par ce dernier.

L'automate stochastique hybride prend en compte les dierents modes continus de
fonctionnements du syseme et le passage de l'una l'autre sur I'occurrence desevenements
eterministes et stochastiques. Les premiers sont produits par franchissement de seuils des
variables continues, les seconds sont produits par cefaillances des composants simukes par
un gererateur akatoire en fonction de leurs lois de probabilies. Les dynamiques continues
du syseme sont ce nita travers desequations dierentielles ordinaires [16, 8.

Un automate stochastique hybride est ce ni comme un 11-tuple gquation 2.27) :

ASH = (;E;A X;A %H;F;p; o;Xo; Po) (2.27)

Dans lequel :
{ estun ensemble ni detats discrets;
{ E estun ensemble ni devenements;
{ A est un ensemble ni d'arcs de la forme (p,e,G,R, g) @ :
{ o et g sontlesetats origine et but de l'arc, G la condition de garde etR est
la fonction de einitialisation. Sur occurrence dee si la condition de gardeG est
\eriee, le syseme bascule de letat opaletat g dans lequelR c nit les valeurs
initiales des variables continues du syseme;
{ X est un ensemble ni des variables eelles;
{ A": X! (<*l< ) est une fonction desactivies, qui associe uneement de
X une fonction ¢ nie sur <* eta valeur dans<;
{ H est un ensemble ni d'horloges;
{ F:H! (<! [0,1]) est une application qui associea chaque horloge une fonction de
epartition de probabilie;
{ p est une distribution de probabilie de transition detat p( gj ,e). Par exemple,
si on a le mémeewenement ¢ nissant les transitions de letat discret o vers les
etats discrets g et ; (l'automateaetat sous jacent n'est pas ceterministe), on
peut ce nir la probabilie p de passer de letat qaletat g et la probabilie (1-p)
de passer de letat qa letat
{ oXo et pp correspondent, respectivement,a letat discret initial,a la valeur initiale
du vecteur detat continu eta la distribution initiale des probabilies de transition.
Lesekments ,E et A de l'automate stochastique hybride correspondenta l'automate
aetats nis e nissant sa partieevenementielle. En revanche X et A' e nissent sa partie
continue. Finalement,H et p exprime son aspect temporel et stochastique.
Dans le cas de la moctlisation des sysemes complexes pouvant etre decoupes en
sous-sysemes, il est possible de construire un mockle d'automate pour chacun d'eux et
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de les composer ensuite pourelaborer I'automate correspondant au syseme global. La
composition se fait par synchronisation entre les automates des dierents sous-sysemes,
Soit par messages, soit par variable partagees. Toutefois cette composition entre automates
rend di cile I'analyse de leurs proprees. D'al le besoin de disposer de necanismes de
structurations plus puissants o erts par des moctles de plus haut niveau.

Les relations de causea e et menant vers letat redoue ne sont pas repesentes d'une
facon claire et homogene avec les automates. En e et au sein d'un automate repesentant
un objet quentiel gkment d'un produit d'automates ou d'un ensemble d'automates
communicants), les relations de cause a e et sont repesentes par les exenements qui
relient, chacun, unetat origine et unetat destination. Chaque exenement corresponda
une causalie explicite entre deuxetats. Par contre entre deux automates, ces relations
de causea e et sont la congequence directe ou indirecte de synchronisations par messages
ou de communication par variables partagees. L'existence d'une relation de causalie ou
non cependra de la valeur du message ou de la facon suivant laquelle la variable partagee
est modiee et tesee. Cela donne une repesentation non uniee des relations de causea
e et inter et intra automates ce qui n'est pas le cas avec les eseaux de Petri.

2.4.2.4 Reseaux Bagesiens Dynamiques

Le probeme de la mocklisation et de I'analyse de la abilie dynamique se pose s
lors que letat de fonctionnement du syseme et letat des variables fonctionnelles du sys-
eme lui m&me s'in uencent mutuellement [94].Les Reseaux Bayesiens Dynamiques (DBN)
semblent constituer un outil matrematique ineressant pour mockliser ce probeme en per-
mettant une repesentation graphique des processus stochastiques. Ces DBN sont utilies
pour repesenter l'interaction complexe entre letat du syseme et letat des variables pro-
cessus, d'une part, et le processus et la perturbation externe, d'autre part. Si l'inerét
de l'approche estevident, son applicationa des probemes physiques eels reste dicile
[12, 94].

2.4.25 Reseaux de Petri

Les eseaux de Petri ontet invenes en 1962 par Carl Adam Petri [73, 52, 53]. lIs sont
bases sur la theorie des automates. Ces eseaux permettent de repesenter le comportement
des sysemes dans les conditions de fonctionnement normal ainsi que leur comportement
en cas de cefaillance de leurs composants [41, 57, 25, 74, 101, 65, 69, 19, 46]. Les eseaux
de Petri sont cecrits par un 7-tupk, (P;T; A; W; Mg; Pre; Posi), ¢ ni par :

{ L'ensemble des placeg; de P, tel quep;, 2 P, est ni et non vide;
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{ L'ensemble des transitionst; de T, tel quet; 2 T, est ni et non vide;

{ L'ensemble des arcs; de A, tel quea 2 A;

{ L'ensemble des poidsw; aeces aux arcs a;, tel que w; 2 W, souvent egale a
1 pour les eseaux ceterministes, evalie a partir de probabilie pour les eseaux
stochastiques;

{ Le marquage initial My avec ses jetongd. C'est le caracere dynamique du eseaux
de Petri et sa capaciea supplanter les chamnes de Markov, dans son utilisation en
abilie des sysemes;

{ Pre(P;T) est l'application d'incidence avant, de typeP T ! N correspond aux
arcs allant d'une place vers une transition;
{ Post(P;T) est l'application d'incidence arrere, de typeT P ! N correspond

aux arcs allant d'une transition vers une place.

Pour les fonctions avant et arrere, nous utiliserons les notations suivantes :

T, = fP; 2 PjPre(P;; T;) > Og = ensemble des places d'entee dg,
T,;=1fP; 2 PjPost(P;; Tj) > Og = ensemble des places de sortie dg

Pi = fT; 2 TjPost(P;; T;) > Og = ensemble des transitions d'entee deP;
P;=1T; 2 TjPre(P;;Tj) > Og = ensemble des transitions de sortie dg;

Figure 2.12 { Reseau de Petri

La gure 2.12 illustre un exemple d'un eseau de Petri. Le marquage de ce eseau est
cetermire par le nombre de jetonsM (P) dans chaque placd®. Le marquage initial M
qui corresponda letat initial du syseme, sécrit :
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0 1

1
Mo = @ 0 X (2.28)
0

Levolution du eseau de Petri est obtenue par des franchissements (tirs) de transitions.

Ce franchissement n'est possible, que si chacune des transitions en amont posede un
nombre de jetons correspondant au poids de I'arc qui lui est assoce. Ceci gerere des jetons

dans les places en aval. Plusieurs transitions peuvent &tre solliciees en méme temps, le
choix du franchissement se portera sur la transition qui a le celai le plus court.

A partir de ce marquage initial My, nous pouvons ceterminer une squence de fran-
chissements. Cette quence est une suite de transitions qui sont franchissables successive-
ment (sans autres franchissements de transitions) [25]. Le franchissement de ces £quences
conduit au passage d'un marguagea un autre, ce qui correspond au passage du syseme
d'unetata un autre.

L'ensemble des marquages accessible a partir d'un marquage initial repesente le
graphe de marquage de la gure 2.13 assoce au eseau de Petri de la gure 2.12.

Figure 2.13 { Graphe de marquage

Ce graphe de marquage est compos de noeuds qui correspondent aux marquages
accessibles, et d'arc correspondant aux franchissements de transitions faisant passer d'un
marquagea un autre. Il nous aideraa ceterminer la matrice d'incidenc&V,, nequivalente
au eseau de Petri fn correspond aux nombre de places aetaux nombre de transitions)
qui secrit de la mangere suivante :

w

W W = [Wij ] (229)

( W+ = W+ :[POSt(Pi;Tj)]

ij
W w; =[Pre(Pi;Tj)]

(2.30)

Consicerons I'exemple de eseau de Petri traie dans la gure 2.12. Les matrices d'in-
cidences avant et arrere sécrivent :
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0 1 0 1

1 0 0 1
W =0%o0 1% w=010% (2.31)
01 10

La matrice d'incidenceW est de la forme :

0 1

11
w=1 1% (2.32)
11

Les eseaux de Petri sont tes utilies dans la moctlisation des sysemesaewenements
discrets et dans lesetudes de sOret de fonctionnement des sysemes dynamiques. Ils sont
caraceriges par uneevolution asynchrone dans laquelle les transitions des composantes
paraleles sont franchies les unes apes les autres, et par une repesentation explicite
des synchronisations et des nmecanismes d'allocation. Plusieurs extensions des eseaux
de Petri ontekeelaboees pour epondrea la moctlisation des probemes speci ques et
pour matriser la taille et la lisibilie des moctles. L'un des points forts des eseaux de
Petri par rapport aux autres formalismes, repose sur ses fondements theoriques qui lui
permettent de \eri er les proprees cererales d'un moctle (vivant, einitialisable, sans
blocage ou borre, etc.,) ainsi que l'accessibilie de certains marquages. Les nethodes
de recherche de proprees dans les eseaux de Petri sont bases sur lelaboration du
graphe des marquages accessibles, sur l'algebre lireaire (calcul des invariants de places et
des transitions), la eduction des eseaux ainsi que sur la logique lireaire qui permet de
caraceriser les relations d'ordre partiel [57, 74, 69, 19, 46, 55].

Leseseaux de Petri stochastiques  sont obtenusa partir des eseaux de Petri clas-
siques en associant des duees de franchissement akatoires aux transitions. lIs permettent
de prendre en compte, de manere plus structuee que les graphes de Markov, l'occurrence
des cefaillances et leur in uence sur le comportement du syseme. En e et, le paralelisme
etant pris en compte ils permettent d'expliciter I'architecture du syseme en cecrivant
incependamment lesetats des divers objets composant le syseme et leurs interactions.

Une extension nomnmeeReseaux de Petri Stochastiques Gererali®s (RDPSG)
permet de prendre en compte, en plus de transitions avec des lois exponentielles, d'autres
transitions dites imnediates tiees sans cklai et qui sont prioritaires par rapport aux
transitionsa celai akatoire.

On peut citer d'autres extensions telles que ld®seaux de Petri Stochastiques et
Beterministes (RAPSD) . Dans ces RAPSD, les celais assoces aux transitions tempo-
ries suivent des lois de distribution exponentielle ou autre et certaines transitions sont
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immediates.

Parmi les diverses extensions des eseaux de Petri pour prendre en compte l'aspect
hybride, on peut citer aussi leeseaux de Petri de haut niveau , leseseaux de Petri
hybrides et leseseaux de Petri coupés avec lesequations algebro-dierentielles

Le principal avantage des eseaux de Petri est la possibilie d'analyser le comportement
d'un syseme en pesence de cefaillances. Cette mocelisation dynamique permet d'obtenir
des mesures en terme de abilie, en assignant des valeurs nuneriques aux paranetres du
mocele. Un eseau de Petri permet de moctliser d'une part le fonctionnement normal
d'un syseme et d'autre part les occurrences de cefaillances [69].

Il existe d'autre methodes pour aborder la probematique que pose levaluation de la
abilie dynamique. Ces nethodes sont pesenkes en annexe.

2.4.3 Fiabilie des composants

Dans la paragraphe pe@dent, nous avons pesent plusieurs nmethodes de abilie dy-
namique. Toutes recessite de conna'tre l'architecture du syseme (fonctions, composant,
etc.), une description physique du fonctionnement et les dierentes modalie de dysfonc-
tionnement. La plupart du temps, le dysfonctionnement du syseme est provoqLe par la
cefaillance de un ou plusieurs composants. Aussi, hous pesentons dans la suite de ce
paragraphe les dierent necanismes de cefaillance, les lois statistiques applicables et les
moyens d'obtenir les paranetre de ces lois.

Les sysemes mecatroniques sont des sysemes complexes qui regroupent dierentes
technologies. Voil pourquoi notre inerét se porte, dans cette partie, sur la abilie des
dierents types de composants qui constituent le syseme necatronique.

2.4.3.1 Rappels sur les fondements de la abilie

Tes tot, de grandes entreprises ont monte un grand inerét pour la abilie : General
Motors, depuis les anrees 1940, la NASA, le Department of Defense au Etats-Unis, depuis
les anrees 1950, Airbus, Air Force, Bell Telephone Laboratoires, depuis les anrees 1960,
Thomson, Philips, Kodak, Citroen, ... depuis les anrees 1970 [102].

La recherche de la diminution du co0t des defaillances en exploitation a entra’Ye une
augmentation des exigences de abilie sur les sysemes. Ainsi, en 1995, General Electric
a estine que les coats de non- abilie repesentaient de 8a 12 milliards dollars et a cecice
d'augmenter le niveau de qualie de ses produits dans le cadre de la politique Six Sigma.

La matrise de la abilie d'un syseme repesente un enjeu economique important
pour toute entreprise. La mesure de cette grandeur est un premier pas indispensable vers
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sa matrise.

La abilie recouvre de multiples aspects : I'analyse de cefaillance des sysemes, la
abilie pevisionnelle, les banques de donrees de abilie, les essais de abilie, la abilie
orerationnelle, les nmethodes pevisionnelles de abilie et de scurie, I'assurance de la
abilie et de la qualie [102].

2.4.3.2 Mecanisme de dfaillance

En ce qui concerne l'origine de la cefaillance, les causes de dcefaillances prennent nais-
sance pendant leur conception et leur production pour le maeriel etegalement pour le
logiciel. Outre les manipulations et les defauts de conception et de fabrication, les causes
de cefaillances pour un maeriel en utilisation sont aussi dues aux ptenonenes de ce-
gradations. Si contrairement au maeriel, le logiciel n'est pas soumis aux contraintes de
egradations, le phenonene de vieillissement du logiciel se traduit non pas par un chan-
gement de ses performances intrineeques, mais par un changement de son environnement.
Il s'agit en l'occurrence de la contrainteduee de vie du logiciel. Neanmoins, il appara’t
que l'application de la courbe erbaignoire du maeriel dans le cas du logiciel est ealiste.

Figure 2.14 { Courbe en baignoire

Rappelons la forme en baignoire de cette courbe sur la gure 2.14 a1 I'on observe la
periode de jeunesse qui est consiceee comme la phase de correction, suivie de la phase de
vie utile qui est la periode au le taux de cefaillance est constant et nalement la periode
de n de vie utile lorsque l'usure et le vieillissement font sentir leurs e ets.

La periode de jeunesse concerne les cefaillances pecoces duesa des probemes de
conception ou de production. La periode utile, plus au moins importante selon le type
de maeriel, est caraceristique des cefaillances akatoires. En n la periode d'usure ou de
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vieillissement correspond aux cefaillances duesa des prenonenes d'usure, de vieillisse-
ment, etc. [69].

Les composants logiciels Le cycle de developpement du logiciel peut étre compae
avec le cycle de vie du matriel. Ainsi, pendant ce cycle de developpement, le taux de
cefaillance logiciel est caracerie par la courbe en baignoire illustee sur la gure 2.14 :

{ La premere phase & nit la phase de jeunesse et est carackeriee par une cecroissance
rapide du taux de cefaillance. Cette phase commence avec les tests et est consiceee
comme la phase de correction. Les erreurs de programmation ou les operations non
conformes aux speci cations sont identiees et corrigees [70].

{ La deuxeme phase repesente la periode de vie utile du logiciel dans laquelle le
taux de cefaillance est constant. La distribution utilieee lors de cette phase est la
loi exponentielle [70].

{ La dernere phase commencea la n de vie utile. La majorie des erreurs obsenees
durant cette phase sont dues a l'incapacie du logiciel a satisfaire les nouveaux
besoins du client, sans modi cation des speci cations initiales. Par consequent, nous
pouvons consicerer ce prenonene commeusure du logiciel.

Les composantselectroniques Le taux de cefaillance des composantselectroniques
est repesent par la courbe 2.14 qui est compose de trois phases :

{ La periode de jeunesse du composantelectronique s'explique par lelimination pro-
gressive des cefauts dus aux processus de conception ou de fabrication mal ma'trie
oua un lot de composant cefectueux. Aujourd’'hui cette periode est eduite, compte
tenu de la grande qualie des composants. Les distribution utilisees pour cette phase
sont la loi de Weibull ( < 1) et la loi Lognormale ( > 1).

{ La phase de vie utile est gereralement tes longue. Le taux de defaillance est qua-
siment constant. Les cefaillances, durant cette phase, sont akatoires et sont duesa
d'autres mecanismes d'endommagement. Le choix de la loi est touta fait satisfaisant
dans cette phase.

{ La periode de vieillissement, dans ce cas, est duea des plenonenes tels que l'usure,
lerosion, etc. Les distributions de probabilie utiliees pour cette phase sont la loi
de Weibull ( > 1) et la loi Lognormale ( < 1) et la loi Normale.

Les composants necaniques Des le cebut de leur vie, les composants nmecaniques sont
soumis aux pkenonenes d'usure ou de vieillissement. Si la courbe du taux de cefaillance
en fonction du temps est trace, on constate que le plateau pesent dans la gure 2.14 est
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eduit ou inexistant. La courbe possde ainsi deux phases :

{ La premere phase est cecrite par une decroissance progressive du taux de cefaillance
en fonction du temps dd a une anelioration des caraceristiques internes et des
interfaces par un rodage pealable des peces. Les lois de probabilie utilies pour
cette phase sont la loi de Weibull (< 1) et la loi Lognormale ( > 1).

{ La dernere phase repesente la periode de vieilissement qui recouvre la majeur
partie de la vie du composant. Elle est caraceriee par une augmentation progressive
du taux de cefaillance. Les distributions de probabilie utilisees pour cette phase sont
la loi de Weibull ( > 1) et la loi Lognormale ( < 1) et la loi Normale.

Comme on vient de le citer dans le paragraphe ci-dessus, la geriode de vie utile est
caracerigee par les cefaillances akatoires. Pour repesenter cette periode, le choix de la
loi exponentielle (voir annexe) est toute a fait satisfaisant dans le cas des composants
electroniques et logiciels.

Dans le cas des composants necaniques, il est possible d'utiliser une loi de Weibull.
Cependant, nous allons construire, par la suite, une loi qui decrira levolution de la abilie
d'un composant mecanique en fonction du temps dans le paragraphe 2.4.3.5.

Avant d'entamer la abilie mecanique en fonction du temps, faisant tout d'abord
qguelgues rappels sur les nethodes classiques de abilie mecanique.

2.4.3.3 Les mockles composants

Lorsqu'uneequipe de conception ceveloppe un nouveau syseme, elle doit disposer d'un
certain nombre de recommandations ou de egles, issues du savoir-faire et de I'exgerience
acquise qui sont indispensablesa une conception sore de fonctionnement. Les recueils de
donrees sont des outils incontournables et indispensables.

Ces recueils sont des ensembles de donrees valicces et/ou elaboees apes un long
processus d'expertise et de traitement, relatifa un domaine de connaissance et organie
pour &tre o ert aux consultations d'utilisateurs.

Enelectronique, un domaine ai le calcul de abilie est pratiglee depuis de nombreuses
anrees, les bases de donrees de abilie sont disponibles et nombreuses. En nmecanique,
I'utilisation des recueils est plus ecentes. Il y a une certaine di cule a constituer ces
recueils, compte tenu de la complexie des composants, reanmoins ils sont de plus en plus
utiliees. Pour le logiciel, il existe peu de de recueils de donrees du faite de la di cule de
eutiliser les mémes lignes de code.

Dans la majorie des recueils, les informations disponibles sont : la danomination du
composant, la moyenne des temps de bon fonctionnement (MTTF), le taux de cefaillance
moyen ou calcuké avec I'hypothese qu'il est constant, l'intervalle de con ance assoce et

52



2.4. Pesentation des nethodes de moctlisation dynamique

un coe cient multiplicateur du taux de cefaillance dependant de I'environnement.

Enelectronique, les recueils de donrees sont souvent exhaustifs sachant que les com-
posants suivent une loi exponentielle.

En necanique, I'hypotrese du taux de defaillance constant est rarement justie.

Dans le cas du logiciel, il y a peu de recueils de donrees. Les erreurs sont introduites lors
de la conception ou bien lors de la programmation. Microsoft a estime un programmeur
introduisant environ 6 cefaillance par 1000 ligne de code [65].

Fiabilie logicielle Deux mocktles de abilie logiciel sont pesenes dans cette partie
{ Le moctle de temps d'execution de Musa : est un des premiers moctles de
abilie logiciel. 1l estime le taux de cefaillance initiale ¢ du logiciel,a partir d'une
loi exponentielle, au cebut des tests.
Le taux de cefaillance de ce mockle secrit :

= kpNo (2.33)

k repesente une constante qui cepend de la structure dynamique du programme et
de la machine sur laquelle il est instale (k = 4.2 107), p est le nombre d'executions
par unie de temps (p = r/SLOC/ER ), r est une constante qui repesente le taux
d'execution d'instruction, SLOC repesente les lignes de source de code (ne com-
prenant pas le code eutili®), ER est le rapport d'expansion, une constante sur le
langage de programmationER = 1 pour Assembleur, 1.5 pour Macro Assembleur,
ER = 2.5 pour le C, ER = 3 pour COBAL, FORTRAN et ER = 4.5 pour Ada) et
enn Ny repesente levaluation du nombre initial de defauts dans le programme.

{ Mocle de Putnam : Putnam a a eck la distribution de Rayleigh pour decrire
la abilie obseree du logiciel, a1 k et a sont des constantes estimreesa partir des
donrees ett est le temps exprine en Mois :
La abilie secrit :

R(t) = ke & (2.34)
No repesente le nombre initial de defauts (k = Np), tp est la base de ekrence (a
= 3/t 2D).
La densie de probabilie skcrit alors de la manere suivante :

f (1) = (2.35)



Chapitre 2. SOret de Fonctionnement des sysemes necatroniques

Fiabilie electronique Les recueils de donrees les plus utilies pour les composants
electroniques sont : FIDES, IEEE STD, MIL-HDBK-217, BT-HDR, etc. La duee de vie

des donrees fournies par ces recueils est relativement courte et elle varie entre 3 et 6 ans.
Nous nous ineressons, dans notre travail, au mocele FIDES.

Moctle FIDES : L'expression du taux de cefaillance dcepend de plusieurs facteurs
dont la technologie de conception, la technologie de fabrication et I'environnement de
fonctionnement du composant [37, 21]. Ainsi, le taux de cefaillance cepend d'un taux de
cefaillance de base, poncee par des facteurs de technologie, de conception, de fabrication,
d'utilisation, d'environnement, etc.

Le taux de cefaillance secrit comme suit :

= Physigue Part manufacturing Process (2-36)

physique fepesente la contribution physique a la cefaillance, pat manufacturing €St
la contribution qualie et matrise de la fabrication et p qcess repesente la contribution
eveloppement, conception et utilisation du produit.
Exemple de disques durs (EIDE, SCSI) dans le guide FIDES [37] : le mockle
cereral assocea la famille estecrite sur lequation 2.36 avec :

P)@SES tannuel

8760 i ( Disque dur Thermique Thermique

_ Disque dur Mecanique Mcanique )i
Physique —
i Induit i

(2.37)
Les taux de cefaillance assoces au sous-ensemble sont pesene sur le tableau 2.3 :

Description du Disque dur Mecanique Disque dur Thermique
sous-ensemble | (FIT) (FIT)

Disque dur EIDE | 5.[120-60.InfFt)] s.(5.1+(32)>7)
Disque dur SCSI | 5.[60-29.Inft)] s-(2.6+(12)%9)

Table 2.3 { Taux de cefaillance

Ft repesente le format du disque dur (en pouce) avecd Ft < 5.25 etT, le temps
d'aces moyen (en ms),T, < 20ms.
Le facteur de sollicitation g secrit :

Pc Dc+3
Pc+3

Dc repesente le taux de sollicitation (Duty Cycle) ce nit par :

s(Pc;Do = (2.38)
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P P P
Tempsaccest Tempslecture+  Tempsecriture

Dc= —2 b T 2.39
T emps_ Utilisation ( )

Pc est le nombre de plateau (de disque) (Platter Count). SPc est inconnu alors |l
faut prendre :

) 1+ Nt
Pc= Part_entiere

(2.40)

Nt repesente le nombre de tétes. Dans le cas de la duee de vie il faut se reporter aux
donrees fabricants.

Voici quelgues renseignements les au pro | de mission :

tannuel €St le temps assocea chaque phase sur une anree (heur€B)mpiante repesente
la temperature ambiante moyenne assoceea une phase C) eGrys est le stress assoce
a chaque phase de vibration akatoire (Grms).

Thermique | EN phase de fonctionnement :
1

: a1
1604 0785 o

En phase de non-fonctionnement : thermique = 0

G 25
Mcanique ( S’:\AE,S i

Table 2.4 { Taux de cefaillance assoce au sous-ensemble

Fiabilie necanique Lorsqu'il s'agit d'un composant mecanique standard, les recueils
de donrees peuvent &tre utiliees. Parmi ces recueils nous pouvons citer : AVCO, NPRD,
NSWC, EIREDA, etc. La duee de vie de ces recueils dans le cas de la necanique, contrai-
rementa lelectronique, est plus longue et varie entre 30 et 40 ans.
{ Moctle de abilie de composants necaniques standards : Consicerons un
exemple d'un composant necanique standard tel que les roulements. La abilie de
ce composant secrit alors de la manere suivante :

L/Lyp 0:02 1:483 C n

R=e 4430 ;L= o (2.41)

L1 repesente la duee de vie du roulement en millions de toursC est la charge
dynamique de baseP repesente la charge equivalente exeree sur le roulement et
n estegalea 3 pour un roulementa billes et 10/3 pour les roulementsa rouleaux.
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La duee de vie d'un ensemble de roulements sécrit :

I 2

1 1:5 1 1:5 1 15" 15
Leig= + + + 2.42
£ 10 I—1:10 I-2:10 I—n:lO ( )
{ Fiabilie de composants necaniques Speci ques : Dans le cas d'un composant

mecanique speci que, il est recessaire d'utiliser les nethodes probabilistes a n d'es-
timer la abilie de ce composant. Ces nethodes sont pesenees dans le paragraphe
ci-dessous.

2.4.3.4 Fiabilie mecanique d'un composant sgeci que

De manere gererale, le dimensionnement de structure se fait en consicerant un mode
de cefaillance donre et bas sur letablissement d'une relation nmecanique caracerisant
sonetat en fonction des variables de la structure. Cette relation necanique est compose
de 2 termes : un premier donnant letat de sollicitation de la structure (e orts internes
s'exercant dans la structure) en fonction d'un mode de ruine donre (statique, fatigue, ...)
noe S, et un deuxeme caracerisant la esistancea la contrainte exeree noeR.

Dans un probeme de abilie, les variables d'entee sont consiceees comme des va-
riables akatoires. Ces variables d'entee sont gereralement regrougees dans un vecteur
appek vecteur des variables de base noK. La fonction de performance noee5(X) per-
met la ealisation d'une partition de I'espace physique en deux domaines, appeks domaines
de curike et de cefaillance pour le quel nous avons respectiveme@i(X) >0 et G(X) <O0.

Il existe donc une frontere appekestat limite sur laquelleG(X)=0 [72, 59, 68, 90, 42].

La premereetape vers levaluation de la abilie d'une structure consisteaetablir la
relation fonctionnelle liant la variable akatoire X du probeme a n d'obtenir une fonction
detat qui skcrira :

G(X)= G(Xqy;Xg 1103 Xn) (2.43)

Cette fonction G(X) peut etre implicite ou explicite. La abilie de la structure Pg
est la probabilie que letat de la structurea un moment donre, se situe dans la zone sQre
(G(X)>0). CompkEmentairement, la probabilie de cefaillance P; est :

Pr =1 Pgr (2.44)

Dans le cas eementaire d'une structure ayant une esistance necanique R soumise
a un chargement S, la probabilie de cefaillance est alors egale a la probabilie que le
chargement soit sugerieura la esistance soit :
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PP=P(R S 0)=P g 1 =Fr(S) (2.45)

D'une manere cererale R et S sont des variables akatoires ¢ nies, respectivement,
par une fonction de epartition Fg et Fgs, et une densie de probabilie fr et fs.

Les nethodes classiques de dimensionnement de structure ce nissent un coe cient
de curie qui estegal au rapport de la esistanceR et de la contrainte S. Mais lorsque
I'on cherche, par exemple,a aleger une structure (c'esta-direa diminuer le coe cient de
fcurie), quel risque prenons-nous ? Dans ce cas ces nethodes ne peuvent pas epondre
a cette interrogation. C'est pourquoi nous nous tournons vers les nethodes probabilistes
qui consistenta ceterminer la probabilie de defaillance. Cette probabilie de defaillance
est cetermiree en prenant en compte toutes les valeurs possibles des varialde®t S,
et caracerise la probabilie que la contrainte S soit sugerieur a la esistance R. Cette
relation est nomnee Resistance/Contrainte.

ZZ

Pf=P(R S 0)= frs (r;s) drds (2.46)
D

al D est le domaine d'inegration des variables, c'esta-dire la egion awG(R,S)<0, et
frs(r,s) est la densie de probabilie jointe de R et S.

Dans le cas den variables akatoires quelconques, lequation 2.46 prend la forme sui-
vante :

P; = fx (X1;X2; 1005 Xp) dXq; 00 dX, (2.47)
G(X) 0
Pour esoudre un probeme de abilie, plusieurs approches peuvent étre mises en
avant; parmi elles les nethodes ai la forme de la fonction detat limite est essentielle.
Ceci impligue de disposer de lecriture explicite de cetetat limite aia defaut d'une
approximation. La probabilie de cefaillance peut etre estimee par dierentes nethodes
comme la simulation de Monte Carlo, les nethodes FORM/SORM (First/Second Order
Reliability Method) ou la nethode de surface de eponse.

Simulation de Monte Carlo : La simulation de Monte Carlo est une nethode uni-
verselle pour levaluation des inegrales comme celle de lequation 2.47.

La fonction indicatrice du domaine de cefaillance noee ¢ (X) prend une valeuregale
a 0 dans le domaine sOr et 1 dans le domaine de cefaillance.
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Z
Pr= e(X)fx (X)dx=E[ ¢ (X)] (2.48)
Rd
E[ r(X)] repesente I'esperance de ¢ (X), il est donc possible de faire appela I'estimateur
empirique :

P = % - (x)= N (2.49)

Ng repesente le nombre de tirages se trouvant dans le domaine de cefaillance retle
nombre de tirages total [90, 72, 68].

En esune, la simulation de Monte Carlo telle qu'elle est cecrite dans ce paragraphe est,
en principe, appligee quelle que soit la complexie du mocele ceterministe. Cependant,
son coat de calcul peut la rendre irealisable.

Methode FORM La nethode FORM (First Order Reliability Method) est introduite
dans le but de faire une approximation de la probabilie de cefaillancea moindre codts
compae a la simulation de Monte Carlo, ai le colOt est mesue en termes du nombre
devaluation de la fonction detat limite [90].

La premere etape consistea retraiter le probeme dans l'espace normal standard en
utilisant les transformations isoprobabilistes. Pour cela, les variables physiqu¥s qui
suivent a priori une loi quelconque et qui sont a priori corekes, sont transfornees en
des variables akatoires centees eduites et incependantel. Ces derneres ¢ nissent les
vecteurs de base de l'espace norne. Cet espace est parfaitement adapea une conduite
simple de calculs. D'une part, les di cules lees aux domaines de e nition des densies
des variables physiques sont ainsi eviees etant donre que la densie gaussienne esta
support in ni. D'autre part, celles leesa une dierence trop importante entre les ordres
de grandeurs des valeurs moyennes des variables en jeu ne se posent plus.

Deux types de transformation sont principalement utilies c'est la transformation de
Rosenblatt et celle de Nataf

{ Transformations de Rosenblatt : Cette transformation permet d'opgerer une

transformation marginale des variables de I'espace norme vers I'espace physique. La
transformation de Rosenblatt n'est applicable que si la densie conjointe de toutes
les variables akatoires est connue. Son principe eside dans I'hypotlese que la dis-
tribution multivariable Fyx,.x,.:ix,(X1,X2,...,X) estequivalentea :

Fxi (X1) Fxixy (X2)X1) 100 P ixgnax 1 (XnJX25 0075 Xn 1) (2.50)
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La transformation de Rosenblatt est donree par :

' (F1(X4))

8
:

U= H(F2(X2jX1)) (2.51)
E .

Un Ry (XnjXn 1;:0:X0)

Dans la pratique, la di cule majeure dans I'application de cette transformation
eside dans la cetermination des probabilies conditionnelles en jeu. De plus, la
densike conjointe des variables physiques n'est pas toujours connue [59, 72].
Transformations de Nataf : Elle ne requiert pas la connaissance de la densie
conjointe des variables physiques. En revanche, leurs densies marginales ainsi que
la matrice de corelation j sont connues. Son principe consistea consicerer une
suite des variables centees eduites, mais coreeed) = (U ,...U,), issue de la trans-
formation 2.52, au repesente la fonction de epartition de la loi normale centee

eduite.

u = 1(in (Xi)) (2.52)

Les corelations j; des variablesU sont solution de l'inegrale 2.53, dans laquelle
o repesente la densie de la loi binormale :

ZaZo o
i = : _ 2 Uisuj; 5 duidy; (2.53)

1 1 | J
Dans la pratique, des relations empiriques fournissant des estimations acceptables
des corelations des variables intermediaires sont utilises. La matrice de decorela-
tion des variables physiques est alors construitea partir de la matrice de corelation
des variables internediaires en consicerant sa cecomposition spectrale, ou encore sa
cecomposition de Cholesky. Les coordonrees des variables physiques dans l'espace

norne peuvent alors etre cetermirees [68, 72].

La deuxemeetape de la nethode FORM consistea ceterminer le pointu appek point

de conception, qui est le point de defaillance le plus probable. Ce point appartienta la
surface detat limite et a pour caraceristique d'etre le plus proche de l'origine. La fonction
detat limite pour la nmethode FORM du premier ordre autour du point de conception
secrit :

Gu(U)=0 r gu(u)" (u u) (2.54)
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Ce point de conception est solution du probeme d'optimisation qui esoud :

( P
=min  uTu
(2.55)
telque: Gy (u) =0

Dans lequation 2.55, U est la transpose de u et repesente l'indice de abilie au
sens de Hasofer et Lind, 4. qui est la distance entre l'origine et le point de conception.
Cet indice diere de celui de Basler et Cornell qui est base sur une lirearisation autour
du point moyen. Celle proposee par ces deux derniers auteurs est rarement retenue dans
la pratique en raison du manque d'invariance quanta la manere de formuler la fonction
detat limite [72].

Troiseme et dernere etape de cette nethode d'approximation consiste a estimer la
probabilie de cefaillancea partir de l'indice de abilie. C'est une grandeur scalaire, qui
permet de rendre compte de la abilie d'un mode de performance donre. En e et, plus
cet indice estelew, plus la probabilie de cefaillance sera faible. La relation entre l'indice
de abilie et la probabilie de defaillance sécrit de la manere suivante :

Pr () (2.56)

Il esta noter que dans le cas d'une fonction déetat limite possdant une forte courbure,
I'approximation au point de conception par un hyperplan tangent n'estevidemment plus
adapee. Il est alors recessaire de recourira une approximation au second ordre.

Methode SORM La nmethode de abilie du second ordre SORM (Second Order Re-
liability Method) est base sur une approximation plus pecise de la surface déetat limite,
puisque cette dernere est approchee par une surface quadratique ayant le m&éme rayon
de courbure que la surface eelle au point de conception. Il est recessaire de trouver une
approximation de la fonction détat limite par un dceveloppement en srie de Taylor du
second ordre autour du point de conception. La surface detat limite sécrit de la forme
suivante :

Gu(U)=0 r gy(u)' (u U)+%(U u)'D(u)u u) (2.57)

D est la matrice Hessienne synetrique de la fonctio®y qui est la matrice des cerivees
partielles du second ordre au point de conception :

@a (u)
@uay
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Avec une telle approximation, la probabilie de cefaillance peut &tre approctee par plu-
sieurs approches. La probabilie de cefaillance est [72, 90] :

L' 1
P=( ) @ k™ (2.59)
i=1
Il apparait clairement dans lequation 2.59 que I'approximation SORM de la probabilie
de cefaillance est obtenue par une correction de celle obtenue par I'approximation FORM

exprime dans lequation 2.56 [90].

\ 4

Figure 2.15 { Methode FORM/SORM

Levaluation de la performance des structures par les nethodes classiques de la treorie
de la abilie (methodes FORM, SORM) recessite la & nition d'une fonction déetat
limite qui caracerise le dysfonctionnement d'une structure. Or, dans le cas de structures
complexes cette fonction n‘admet pas recessairement de forme explicite. Le calcul de la
probabilie de defaillance recessite alors de recourira des simulations nuneriques de type
Monte-Carlo. Les probabilies tes faiblesa estimer impliquent cependant des tirages en
grand nombre ou des techniques de simulations adaptes.

Une nethode alternative consistea construire arti ciellement la fonction déetat limite
en utilisant un polyndbme ajuse aux esultats d'un nombre limie de calculs auxeements
nis [72]. Cette fonction peut etre utilisee pourevaluer la probabilie de cefaillance. Ce
type d'approche est appek nethode par surfaces de eponse (MSR).
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Methode de Surface de Reponse La nethode des surfaces de eponse est un outil
utiliee depuis le cebut des anrees cinquante dans plusieurs domaines scienti ques tels que
la biologie animale et \egetale, les sciences humaines, la chimie, l'industrie et l'ingenierie.
En dceveloppant des logiciels relatifsa la abilie des structures, la methode des surfaces
de eponse est rapidement devenue une des plus puissantes pourevaluer la abilie des
structures complexes [103].

Un des objectifs des surfaces de eponse est d'obtenir un moctle mattematique expli-
cite qui :

{ repesente la surface de cefaillance de structures complexes pour desekments par-
ticuliers (modes de cefaillance);

{ repesente une bonne approximation du comportement du moceleetude ;

{ est une technique d'approximation permettant de diminuer les temps de calcul et
de ealiser uneetude abiliste des structures complexes;

{ est construit sur un couplage entre un code de calcul eements nis et un outil
nunerique de abilie.

La eponse d'une structure est gereralement repesente par une fonction détat limite
G(X) qui caracerise la cefaillance de la structure. Cette fonction cepend d&X=(X 1,...,Xn),
vecteur des variables intervenant dans le probeEmeetude (en termes de esistances et de
sollicitations). Dans le cas de structures complexes, la fonction implicite(X) peut étre
evallee seulement de manere discete par des ealisation*=(x*4,...,x*,), k=1,...,n des
variables.

L'icke d'origine de la nethode des surfaces de eponse est de remplacer la fonction
G(X) qui est une fonction a priori inconnue, par une fonction expliciteequivalent&(X) .
Les nmethodes de surfaces de eponse recherchent donc une fonction, gereralement une
surface polynomiale, dont les coe cients sont cetermires de manerea minimiser l'erreur
d'approximation dans la egion autour du point de conception (point de letat limite
admettant la plus forte densie). Levaluation de ces coe cients recessite la ealisation
de wries d'experiences nuneriques qui correspondenta des calculs nuneriques avec des
paranetres d'entee slectionres conformementa un plan d'expgerience.

Une structure dans son environnement eel, subit des charges qui varient en fonction du
temps tout au long de la duee de vie d'un syseme. Cela signi e que I'analyse probabiliste
n'inclue pas uniquement des variables akatoires, comme dans les cas standards, mais
aussi des variables akatoires en fonction du temps, gereralement qualies de processus
stochastique ou akatoire en fonction du temps [11, 68].
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2.4.3.5 Fiabilie necanique en fonction du temps

Dans un probeme de abilie dynamique, la charge a tendance a cro'tre alors que
la esistancea tendancea cecrotre. Cela signi e que le probeme cereral de la abilie
dynamique peut etre repesent, si 'on consicere un cas simple, comme monte sur la
gure 2.16.

A\ 4

Figure 2.16 { Sctema d'un probeme de abilie dynamique [68]

En congequent, la probabilie de defaillance Ps (t) en fonction du tempst sécrira de
la manere suivante :

Pr(t)= R(t) S(t)<0 (2.60)

Cette probabilie de cefaillance peut étre repesene par le chevauchement des deux
fonctions de densie de probabilie de la esistance et de la contraintdr et fs. Des que
cette intersection varie avec le temps la probabilie de defaillanc®; peut varier alors en
fonction du temps.

Si la fonction de densie de probabilie instantaree fg (t) et fg(t), respectivement, de
R(t) et S(t) sont connues, la probabilie de cefaillance instantareeP; (t) peut étre obtenue
par l'inegrale suivante :

Z .
Pr ()= P(R(t) S(t) 0)= ) Fr (x (1) fs (x (1)) dx(t) (2.61)

Scrematiquement, les changements deg(t), fs(t) et Ps(t) en fonction du temps
peuvent étre decrit dans la gure 2.16.
Si le caracere akatoire des variables de conception ne provient que d'un akg alors
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elles sont moctlises par des variables akatoires. Si elles sont aussi indexes sur le temps
t, elles sont moctliees par des processus stochastiques dont la propret essentielle est de
posseder une corelation entre deux instants [3, 4].

Dans uneetude de cegradation, letat-limite ne comporte souvent que des fonctions
du temps decrivant la ciretique du processus et des variables akatoird?(! ) mocelisant
I'aba des paranetres de ce processus d'aX(t,! ) = R(!).

Dans uneetude d'actions akatoires, letat-limite comporte uniqguement des processus
akatoires S(t,! ), d'ar X(t,! )=S(t,!).

Dans uneetude plus gererale, letat-limite peut comporter une combinaison des deux
champs :R(!) et S(t,! ) sont pesents simultarement dans letat-limite d'au  X(t,! )=

(R(1),S(t.!)).

Probabilie instantaree de cfaillance En utilisant une analyse probabilistea un
instant t, nous pouvons calculer la probabilie d'avoir une cefaillancea cet instant donre.
La probabilie instantaree de cefaillance sécrit alors :

Pi; (t) =Prob(G (X (1)) 0) (2.62)

X(t,!) repesente le vecteur des variables de conceptian|e temps,! l'aba et Py, (t) est
la probabilie que la structure soit cefaillantea l'instant t.

Probabilie cumuke de efaillance La probabilie cumuke de cefaillance est e nie
de la manere suivante :

Pr.c (t1;t2) = Prob (9t 2 [ty;to];tg G(6 X (t;!))  0) (2.63)

Lequation 2.63 est vrai dans le cas a on a un seul passage de letat sOra letat
cefaillant (un seul franchissement) dans l'intervalle de temps [t,t+ t]

Dans le cas de la abilie en fonction du temps les nethodes classiques d'estimation de
la abilie telles que FORM ou SORM ne sont plus adapees. C'est pourquoi nous nous
tournons vers une autre nmethode qui permet de calculer la probabilie de cefaillance en
fonction du temps. Cette nethode aek pesenee par [3, 2, 5] en 2002 et est connue sous
le nom de PHI2.

Methode PHI2 Le calcul de la probabilie cumuke de cefaillance est classiquement
bas sur la formule de Rice qui permet de dceterminer le taux de franchissement, ou sur
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le calcul de I'esperance du nombre de franchissements en utilisant des formules asympto-
tiques.

La methode proposee par [3, 2, 5, 92, 18] consistea utiliser une approche qui permet de
calculer le taux de franchissement en utilisant la loi binormale. Ce taux de franchissement
est inege par rapport au temps et calculer, ainsi, la probabilie de defaillance cumuke
grace aux outils classiques (incependants du temps) de la abilie.

Avant de cetailler la methode PHIZ2, il est recessaire de faire quelques rappels sur le
taux de franchissement.

Taux de franchissement Soit X(t,! ) le vecteur des variables de conceptiohje temps
et! laba. G(t,X(t,!)) repesente la fonction de performance d'une structure selon un
mode de fonctionnement donre. Levenement :

E=191t2[ty;t5];tq: G(t; X (t;')) Og (2.64)

traduit un franchissement de letat-limite G(t,X(t, ! )) = 0 dans le domaine de cefaillance
comme monte sur la gure 2.17

Figure 2.17 { Franchissement sortant [3]

On note E[N (t1,t,)] I'esperance du nombre de franchissement sortaritl* (t1,t,) sur
I'intervalle [t 1,t5].
Le taux de franchissements (t) est le au nombre de franchissemen* (t,,t,) par la

relation :
. P(NT(;t+ t)=1
(t) = lim (N” ( )= (2.65)
t o0 t
Le nombre moyen de franchissements sur l'intervalle de temgs,{,] est alors :
Z,,
E N"(tiitz) = (Hdt= (2 t) (2.66)

t1
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La probabilie de defaillance instantaree secrit de la manere suivante :
Pri (t1)  Pr(tt2) P (t)+ (2 ty) (2.67)

Le taux de franchissement peut étre calcuk de facons dierentes :

Analytiguement par la formule de Rice qui est ceveloppee pour calculer le taux
de franchissement et la probabilie cumuke de cefaillance.

Plusieurs casetaient traie dans [3, 2, 5, 90]. On s'ineressera uniqguement aux deux
premiers cas qui sont R(! )-S(t,! ) et R(! )- .t-S(t,! ).

Cas stationnaire : R(!)-S(t, ! ) Le taux de franchissement pour ce cas est donre
par lequation 2.68 :

|

Me_m
r.l

= (2.68)
+t 5

§ R
Lesetapes permettant d'aboutira ce taux de defaillance sont cetailes dans [90, 3].

repesente la densit de probabilie de la loi normale centee eduite et! o la pulsation
qui ¢k nit comme suit :

et la corelation sécrit :
!
ss (t1;t2) = exp (tzl—ztl)z (2.70)
Le tauxetant incependant du temps, il vient :
E N (i) = (1):(ti t2)= (1 t) (2.71)

Cas instationnaire: R(!)- .t- S(t, !) Pour traiter ce cas, il faut connatre la pro-
babilie cumuke de defaillance pour une fonction de performance de la form@&(t,! )=a(t)-
S(t,! ) ar a(t) est un seuil cependant du temps.

Le taux de franchissement secrit de la manere suivante :

=10 (b(t)) @ (2.72)

Le nombre moyen de franchissements, dans ce cas, ernireet t, est donre par la
relation :
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Z., !
E N*(tt) = !o (b(b) h!(—z) dt (2.73)

ty
Sachant que (X)= (X)-X ().
repesente la densie de probabilie de la loi normale centee eduite et la fonction de
epartition da la loi normale centee eduite.
b(t) est un seuil normali® et est c& nit comme suit :

b(t) = rt—sms (2.74)

r repesente un seuil ceterministe.
Le calcul de lequation 2.73 nous donne le esultat suivant :

( ! )
. m t m m t m
E N (tite) = 1o | %2128 %2225
S0 RT s rRY s
(2.75)
Par la nethode PHI2
Le taux de franchissements (t) est ¢ ni par la formule :
Prob (A\ B)
()= ——= (2.76)
al lesevenements sont :
A = la structure est dans le domaine de sOreea t
B = la structure est dans le domaine de cefaillancea t+t
En introduisant la fonction de performanceG, la relation peedente devient :
Prob (A°\ B9
()= (2.77)

avec :
A= fG(t;X (t;!)) > Og
B=fG(t+ tX (t+ ¢t!) Og

Dans le contexte d'une approximation FORM, ce type de calcul recessite |'utilisation
de la fonction de distribution ,, qui donne son noma la pesente nmethode.
La cemarche de calcul est la suivante :
{ L'indice de abilie (t) assocea G(t,X(t,!)) O est calcuk apes avoir gek le
temps (qui devient un simple paranetre) dans toutes les fonctions cependantes
du temps et en ayant remplae les processus akatoire5(t,! ) par les variables
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akatoires correspondantesS @ (!'). Cette approximation de premier ordre FORM
nous permet de calculer l'indice de abilie (t)

{ L'indice de abilie (t+ t) assocea G(t+ t,X(t+t, ') 0O est calcuk par une
seconde analyse FORM. Les processus akatoig$t,! ) sont remplaces par un autre
jeu de variables akatoiresS @ (! ) mais corekes avecS W (!).

{ Le taux de franchissement est approxine par :

20 (1) (t+ 1)) ce(tit+ 1))

t (2.78)

(Dpwi 2=

Dans lequation 2.78, , est la fonction de epartition de la loi binormale, (t) (res-
pectivement (t+ t)) repesente l'indice de abiliea l'instant t (respectivement
t+ t)et gg (t,t+ t) estle produit des cosinus directeurs calculer par I'approxi-
mation FORM.
La probabilie de cefaillance Py (t1,t2) est en n calcuke en inegrant le taux de fran-
chissements :
Z,,
Pre (t1it2) P (t) + (t) dt (2.79)

t1

Calcul de , La fonction de distribution cumuke de la loi binormale , peut étre
calcuke de dierentes fecons [3] en utilisant :

{ la forme inegrale :

= 2( (1); (t+ t); ce(tit+ 1)) (2.80)

Z 0l @y

| = 2(XY: co (Gt + 1)) dxdy (2.81)
1 1

= @) (@t+ 1)
Z cG (Lt+ 1)

+ —p1: )2+ (t+ t)?+2 () (t+ t)z dz (2.82)
0 2 1 2z

{ lI'expression de , lorsque g (tt+t)=-1":

( ®) @+ )si ()> (t+ 1)
0 sinon
(2.83)

2( ();  (t+ t); 1)=
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Par la suite, Sudret a propo% une autre expression pour le calcul du taux de franchis-
sements qui secrit de la manere suivante [89, 90] :
Dans le cas stationnaire

k k
PHI2 = p(2_) (L ti ® (2.84)

et dans le cas instationnaire :

k (t+ t) (DK
t

(t+ t) (b
k (t+ 1) (Dk

pHi 2 (1) = ( (1) (2.85)

2.5 Syntlese

Au regard des nethodes et technigques pesentes dans ce chapitre, nous pouvons ob-
server qu'il est possible de traiter en grande partie la probematique de la sOree de
fonctionnement des sysemes necatroniques. Toutefois, en analysant les travaux ealies
jusqua pesent, elles ne permettent pas d'appehender, dans sa globalie, la mocklisation
et levaluation de la sOree de fonctionnement des sysemes nmecatroniques.

Ainsi, les travaux de trese de Christian Ziegler [73] proposent une approche globale
de la conception des sysemes embargles enetudiant plusieurs architectures. La compa-
raison qualitative des architectures, au niveau de la sOree de fonctionnement, est base
sur une nethode quantitative qui fait appela une mocklisation par des eseaux de Petri
stochastiques gereralies. Cetteetude concerne des sysemes embargues dans I'automobile
et se ceroule dans les phases de speci cation et de conception de sysemes embargles pour
I'automobile. L'originalie des travaux consiste dans la description des aspects fonction-
nels incependamment de l'architecture du syseme. La nethode est appliqiee sur deux
equipements de l'automobile, le coussin gon able (Airbag) et la direction electrique, et
permet la simpli cation du choix de l'architecture.

Les travaux de tlese de Gilles Moncelet [73] traitent de levaluation qualitative et
guantitative de la sree de fonctionnement des sysemes necatroniques. |l propose une
nmethode pour ceterminer les £quences devenements redoues et pour estimer leurs proba-
bilies d'occurrencea l'aide de la simulation de Monte Carlo. La mocklisation dynamique
et l'analyse qualitative du syseme necatronique sont ealiees avec le formalisme des
eseaux de Petri coloes qui gerere le graphe d'occurrence recessaire pour identi er et ca-
raceriser tous les chemins menant vers unetat redoue. La simulation de Monte Carlo du
mocele du syseme permet d'estimer la probabilie d'occurrence de ces s@narios redou-
es. L'originalie des travaux provient de ces deux types de mocklisation. La simulation
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de Monte Carlo du mockle recessite cependant un temps de calcul prohibitif. La nethode
est appligee dans le domaine de I'automobile sur le dispositif de contrble de pression et
sur la suspension active.

Les travaux de trese de Sarhane Khalfaoui [52] sont centes sur l'analyse qualitative
de la curie des sysemes necatroniques en vue de l'obtention des s@narios redouts. Il
a ceveloppe une nethode de recherche de s@narios redoues base sur la logique lireaire
et le formalisme de eseau de Petria pedicats et transitions dierentielles stochastiques,
a n devaluer les probabilies d'occurrence pour les s@narios et d'orienter le choix des
concepteurs. La nethode permet de revenir en arrerea travers la chame des relations de
causea e et, en partant de letat redout vers letat initial de fonctionnement normal,
et d'extraire tous les senarios possibles menant vers cetetat. L'originalie des travaux
consiste dans I'extraction des s@narios directementa partir d'un mocele RdP du syseme
sans passer par le graphe d'accessibilie et en s'appuyant sur les arbres de preuves en
logique lireaire qui permettent de gerer les ordres partiels. La nethode est appliglee dans
le domaine de I'automobile sur le conjoncteur-disjoncteurelectronmecanique et le syseme
des eservoirs.

Les travaux de tlrese de Raphal Schoenig [87] traitent de la sOree de fonctionne-
ment des sysemes necatroniques. Ces travaux consistenta ¢ nir une nethodologie de
conception des sysemes necatroniques inegrant, es les premeres phases du cycle de
teveloppement, les aspects saree de fonctionnement. La nethodologie s'appuie sur les
eseaux de Petri interpees, orienes vers la nmethode graphique et analytique, les graphes
de Markov, qui apportent une garantie sur la qualie des sysemes ceveloppes, en tenant
compte des contraintes de co0lt et de temps. Le graphe de Markov permet de mockliser les
dierents modes de fonctionnement existant (modes nominaux, cegraces, etats redoues).
L'originalie des travaux consiste dans la repesentation et levaluation de la abilie des
sysemes dynamiques hybrides. Les principalesetapes consistenta cecoupler la dynamique
du syseme et la dynamique du processus de cefaillance gracea la theorie des perturba-
tions singuleres, puis d'identi er et d'estimer les grandeurs du syseme in uercant la
dynamique des cefaillances. La nethode est appligee sur un syseme de eservoir.

Les travaux de these de Alin Mihalache [69] traitent de la mocklisation et de leva-
luation de la abilie des sysemes necatroniques. Il a ceveloppe, dans ces travaux, une
methodologie devaluation de la abilie pevisionnelle, exgerimentale et ogerationnelle.
Les sysemes necatroniques sont repesenes par des Reseaux de Petri Stochastiques De-
terministes (RAPSD). La nethodologie devaluation de la abilie pevisionnelle s'appuie
sur une mocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle ainsi que I'utilisation des recueils
de donrees pour les dierents composants. Dans le cas de levaluation des abilie ex-
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perimentale et operationnelle, les donrees des essais de abilie ainsi que les donrees de
retour d'experience sont utilisees. Cette nmethodologie, inegrant la cemarche bayesienne,
permet d'observer une nette anelioration des estimateurs et une eduction importante de
I'intervalle de con ance pour la abilie exgerimentale et ogerationnelle par rapport aux
estimateurs et aux intervalles de con ance obtenus par d'autres nethodes. La nethode
est appliglee dans le domaine de l'automobile sur un syseme ABS.

Le but de notre travail consistea estimer la abilie des sysemes mecatroniques qui
constituent des sysemes dynamiques hybrides, recon gurables et multitechnologie (rre-
canique, electronique et logiciel) ainsi que de proposer une cemarche globale qui per-
met detudier les sysemes nmecatroniques. Cette nethodologie doit comprendre plusieurs
phases pour mieux traiter ces sysemes complexes :

1. L'analyse qualitative
{ Analyse fonctionnelle
{ Analyse dysfonctionnelle

2. L'analyse quantitative
{ Mocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle
{ Simulations

Comme nous l'avons vu peedemment, I'analyse qualitative comporte deux types
d'analyses : une fonctionnelle et une autre dysfonctionnelle.

Parmi les nmethodes d'analyse fonctionnelle notre choix s'est arrée sur la nethode
SADT pour une raison en particulier : cette methode s'appliquea tout le syseme necatro-
nique, c'esta dire qu'elle s'adapte aussi bien aux composants necaniques etelectroniques
gu'au logiciel. Ce qui n'est pas le cas des autres nethodes telles que le Bloc diagramme
Fonctionnel (BdF), le Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF), Reliasep, Functional Ana-
lysis System Technique (FAST) qui sont pesenes en Annexe A. Cependant l'aspect dy-
namique des sysemes necatroniques n'est pas pris en compte par la nmethode SADT.
C'est pourquoi nous nous ineressonsa la nmethode SA-RT qui est une extension temps
eela 'analyse structuee et qui comblera la lacune de la methode SADT.

Dans l'analyse dysfonctionnelle, plusieurs nmethodes existent et permettent de ceter-
miner les dysfonctionnements d'un syseme. Pour en choisir une nmethode parmi ces nom-
breuses nmethodes d'analyse dysfonctionnelle, notre criere est de trouver une nethode qui
s'applique aux dierentes familles des composants d'un syseme necatronique. Certaines
des nethodes cites dans la partie cedeea I'analyse dysfonctionnelle, telles que la methode
Table de \erie (TV), Methode du Diagramme Causes-Conequences (MDCC), Methode
des Combinaisons de Pannes Resunees (MCPR) etc., deviennent lourdes lorsque le sys-
eme est trop complexe et comporte un grand nombre de composants. Ces nethodes sont
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pesenees en Annexe B. D'autre part, ces methodes ciees s'appliquent principalement

pour le maeriel et non au logiciel ce qui n'est pas notre objectif recherche. Une des ne-
thodesetudees possde unequivalent qui s'adapte parfaitementa la partie logicielle c'est

la methode AMDE et 'AEEL. La combinaison de ces deux techniques nous permettrait de
ceterminer les cefaillances des dierents composants maeriels (composants mecaniques
etelectroniques) ainsi que les dysfonctionnements que peut rencontrer le logiciel. Voia
pourquoi notre choix s'est concente sur I'AMDE et sonequivalent 'AEEL.

Apes la cetermination des fonctions d'un syseme et la mise enevidence de ces die-
rents modes de cefaillance, il est important de construire une architecture tokerante aux
fautes et d'estimer les abilies syseme, composants et fonctions. C'est |'objectif principal
des nmethodes de moctlisation et d'analyse quantitative telles que les chames de Markov,
les eseaux de Petri, les eseaux Bayesiens, les eseaux de neurones, etc. Les eseaux de
Petri Stochastiques Deterministes permettent d'analyser le comportement d'un syseme
en pesence de cefaillances ainsi que d'e ectuer une moctlisation fonctionnelle et dysfonc-
tionnelle. Cette mocklisation dynamique permet de quanti er la abilie en assignant des
valeurs nuneriques aux paranetres du mocele.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis l'accent sur deux types d'analyses compkmentaires
qui sont I'analyse qualitative et I'analyse quantitative.

Dans la partie analyse qualitative, on retrouve deux groupes de nethodes : des mne-
thodes d'analyse fonctionnelle qui permettent de lister toutes les fonctions d'un syseme
complexe apes avoir e ectte une premere analyse fonctionnelle externe, ainsi que des
methodes d'analyse dysfonctionnelle grace auxquelles il est possible de mettre enevidence
tous les modes de cefaillance que peut subir un syseme. Les techniques d'analyse fonction-
nelle sont indispensables pour identi er les fonctions des sysemes et de leurs composants.
La methode SADT est la plus ineressante pouretudier les sysemes necatroniques car elle
permet de cecomposer n'importe quel syseme de manere herarchique. Cette nethode
s'appliquea tous les domaines qui nous ineressenta savoir la necanique, lelectronique et
le logiciel. L'aspect dynamique d'un tel syseme est traie, egalement, avec une nethode
d'analyse structuee (SA) avec une extension temps eel. La nethode SA-RT nous permet
d'approfondir, ainsi, notre connaissance du sysemeaetudier.

En ce qui concerne l'analyse dysfonctionnelle, les methodes AMDE et AEEL per-
mettent detudier les dierents composants que peut contenir un syseme necatronique.
Ces nethodes ont un avantage majeur qui consistea cetecter les dcefaillances deseements
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conduisanta la cefaillance globale du syseme. Elles sont particulerement pertinentes
lorsqu'elles sont appliqees pour les composants nmecaniques etelectroniques dans le cas
de 'AMDE et pour le logiciel dans le cas de I'AEEL.

La dernere etape carackrise la moctlisation fonctionnelle et dysfonctionnelle d'un
syseme necatronique ainsi que I'estimation de sa abilie. Les eseaux de Petri Stochas-
tiques Deterministes sont bien adapesa nos crieres rechercles et prennent en compte
le comportement dynamique lea ce syseme. Un autre point important pour ces eseaux
eside dans leur facilie d'utilisation et de compehension.

On s'ineresse aussi, dans ce chapitre,a la abilie dynamique ainsi qu'aux nethodes
qui sont utilisees pour I'estimer. Les nethodes analytiques amenenta esoudre des sys-
emes mattematiques de taille consicerable et la esolution de ces sysemes n'est possible
gu'au niveau de cas-tests. Dans le cas des nethodes semi-analytiques, on sera confronea
un important probeme de dimensions ce qui rend ces deux nmethodes inapplicables dans
le cas d'un syseme mnecatronique. L'arbre devenements dynamique discret aet I'outil
le plus developpe pour faire face aux probemes de abilie dynamique, cependant comme
son nom gererique le suggere, il se préte plus speci guement aux etudes probabilistes
de sOrek. Les eseaux Bayesiens dynamiques semblent constituer un outil mathematique
ineressant pour mockeliser ce probeme en permettant une repesentation graphique des
processus stochastiques. Cependant si l'inerét de I'approche estevident, son application
a des probkmes physiques eels reste di cile. Les eseaux de Petri et automates stochas-
tiques hybrides semblent &tre des outils bien adapes pour traiter les probemes gerees
par les sysemes dynamiques.

La troiseme partie de ce chapitre consistea pesenter la abilie dans les dierents
domaines que combine un syseme mecatronique ( abilie logicielle, abilieelectronique
et abilie mecanique). Mais comme on l'a cep cie, un syseme necatronique est un
syseme dynamique dont la structure evolue au court du temps, il est donc recessaire
de pesenter la abilie en fonction du temps et en particulier pour les composants ne-
caniques. Pour traiter ce probeme, la nethode PHI2 apporte une solution au calcul de
la abilie en fonction du temps base uniquement sur les outils classiques de abilie
instantaree. Son principal avantage est qu'elle permet de traiter des cas dont la cepen-
dance envers le temps peut provenir aussi bien du chargement que de la degradation des
proprees des maeriaux. Elle repose sur une approximation FORM de deuxetats-limites
successifs.

En n, la dernere partie de ce chapitre repesente une syntrese sur les travaux pece-
demment ealies ainsi qu'une comparaison entre les dierentes nmethodes utilisees durant
les dierentes etapes la nethodologie propose (analyse fonctionnelle, analyse dysfonc-
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tionnelle, moctlisation, etc.). Cette comparaison a pour objectif de choisir les nethodes
a utiliser dans la cemarche globale pour letude des sysemes nmecatroniques. La netho-
dologie est pesente dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3. Methodologie propose et application

3.1 Introduction

Comme nous l'avons cea cie dans le premier chapitre, un des plus grands probemes
des sysemes necatroniques concerne levaluation de leur abilie. Les nmethodes d'esti-
mation de cette abilie dans les dierents domaines des composants qui constituent les
sysemes nmecatroniques (nmecanique,electronique et logiciel), sont tes dierentes les unes
des autres et il n'existe pas,a I'heure actuelle, une nmethodologie permettant de mesurer la
abilie de ces sysemes. De plus, les sysemes necatroniques sont des sysemes complexes
qui inegrent des aspects dynamiques, hybrides et recon gurables.

Ainsi, ce chapitre est consace a la nethodologie que nous avons cevelopgee pour
esoudre les dierents probemes que peuvent engendrer les sysemes necatroniques. La
premere partie de ce chapitre expose la probematique de ces sysemes dynamiques hy-
brides, la seconde partie explique le principe de la cemarche que nous avons mis en place
et pour nir la troiseme partie est cedee a lI'application de cette nethodologie sur un
syseme ABS.

3.2 Probématique

Unequipement mecatronique, tel qu'il est pesene dans le premier chapitre est, d'une
part, un syseme caracerig par son fonctionnement hybride, dynamique et recon gurable
et d'autre part, un syseme inegrant des composants de technologies dierentes.

Le calcul de la abilie des sysemes necatroniques n'est pas simple et plusieurs pro-
bemes sonta consicerer. Le premier probeEme consiste a prendre en compte de facon
ealiste les interactions dynamiques existant entre les variables physiques et le comporte-
ment fonctionnel et dysfonctionnel du syseme ou de ses composants. Le calcul de cette
abilie est complexe et recessite l'inegration, dans le moctle de abilie, des interactions
entre les plenonenes de cefaillance et le pro | de mission du syseme. Une formulation
matrematique rigoureuse de la abilie dynamique impliquerait de connare I'expression
analytique des variablesevoluant dans le temps puis d'exprimer les grandeurs recherclees
en fonction de toutes ces variables.

De plus, les sysemes necatroniques inegrent dierentes technologies glectronique,
mecanique, logiciel, etc.) et les nmethodes et outils de travail changent en fonction du
domaine du composant.

Tous ces aspects doivent étre pris en compte lors du developpement a n d'assurer la
abilie de ces sysemes. Dans un premier temps, nous rappelons ces dierents aspects
qui caracerisent les sysemes necatroniques.
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3.2.1 Syseme hybride

L'aspect hybride d'un syseme necatronique est caracerie par la pesence de pteno-
menes continus et devenements discrets (franchissement de seuil, quence devenement
ou la combinaison des deux).

B

Figure 3.1 { Exemple de l'aspect hybride (continu et discret)

La description de ces sysemes necatroniques peut faire intervenir explicitement et
simultarement unetat continu et unetat discret tel qu'est monte sur la gure 3.1. Le
syseme fonctionne en continu alors que l'utilisation des composants; @t C, est discete
ou periodique.

Ainsi, le fonctionnement d'un syseme comportant une redondance passive est assue
par le composant G alors que le composant £est au repos (a priori pas d'usure de
celui-ci). Lorsque le syseme cetecte la cefaillance de ¢ le composant G est actionre
a n dassurer la continuie du fonctionnement. Sur cet exemple simple, nous mettons en
evidence l'aspect hybride (continu = fonctionnement du syseme, discret = panne de C
et cemarrage de G)

On peut ajouter que certaines variables peuvent pesenter un caracere akatoire tel
que les cefaillances des composants.

3.2.2 Syseme dynamique

L'aspect dynamique d'un syseme mecatronique est caracerige par les relations fonc-
tionnelles entre les composants qui le constituent.
Si ces relations reste gees tout au long de la mission du syseme, il sera dit statique.

1



Chapitre 3. Methodologie propose et application

Si, au contraire, ces relations changent au court de la mission, il sera dit dynamique. Ce
syseme dynamique est pevu pour remplir plusieurs fonctions alternativement ou remplir
une fonction en utilisant ses ressources de plusieurs maneres dierentes.

Les changements de ces relations sont les au pro| de mission du syseme qui est
in uene par dierents paranetres tels que les utilisateurs qui l'utilisent, les sollicitations
externes qu'il subit ou encore I'environnement au il se trouve (gure 3.2).

AN

Figure 3.2 { Paranetres in uant sur le pro | de mission d'un syseme

En e et, le syseme subit des sollicitations externes qui jouent un rble important dans
le pro | de mission. Ces sollicitations externes (charges, vitesse, etc.) peuvent in uencer
le passage d'unetat du syseme a un autre. Notre inerét, dans ce travail, se portera
particulerement sur ces sollicitations externes.

Les utilisateurs peuvent in uencer le pro| de mission d'un syseme car chaque uti-
lisateur a son propre mode d'utilisation et chaque utilisation peut modier le pro| de
mission de ce syseme.

Pour nir, I'environnement dans lequel le syseme se trouve (humidie, temperature,
etc.) agitegalement sur le pro | de mission.

3.2.3 Syseme recon gurable

Comme nous l'avons pesent dans le premier chapitre, la sysemique est une cemarche
permettant letude des sysemes complexes tels que les sysemes necatroniques. Cette
approche visea maintenir unetat stable des objectifs cesies.

Ainsi, le contrble d'un syseme consistea changer sa con guration fonctionnelle a n de
maintenir la ealisation de la fonction. Dans certains cas, cette recon guration assure le
fonctionnement en mode cegrack tout en assurant la scurie des utilisateurs. En d'autre
termes, la recon guration dynamique permet d'aneliorer la stabilie des sysemes.

La stabilie d'un syseme peut &tre repesenee comme sur la gure 3.3 :
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Figure 3.3 { Exemple de repesentation de levolution de la stabilie d'un syseme

Consicerant I'exemple pesene sur la gure 3.1, letat 1 repesente le fonctionnement
nominal du syseme (aucune cefaillance des composants @t C,), letat 2 illustre le fonc-
tionnement du syseme en pesence d'une cefaillance (composant; et letat 3 repesente
le cas au les deux composants Cet C, sont cefaillants.

On cherche donca maintenir la con guration dans lesetats 1 et 2 ai le syseme est
stable, et ne pas se trouver dans letat 3, ai le syseme est cefaillant.

Pour maintenir la stabilie d'un syseme, il est imperatif de construire une architecture
tokrante aux fautes. Cette architecture repesente un syseme qui peut changer la con -
guration des relations fonctionnelles entre certains de ses composants sans interrompre sa
mission. Il est donc appek sysemea con guration dynamigue ou syseme recon gurable.

Un exemple d'une architecture tokrante aux fautes est monte sur la gure 3.4 :

Figure 3.4 { Architecture tokrante aux fautes d'un syseme necatronique

Cette architecture comprend deux canaux conneces en paralkle et il faudra, au moins,
gu'un capteur sur deux fonctionne. Ce qui permettrait, en cas de cefaillance d'un des deux
capteurs, d'avoir un syseme fonctionnel. Cette redondance a pour objectif d'augmenter
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la disponibilie du syseme et ainsi d'aneliorer sa performance. On pourrait egalement
faire un programme de diagnostic qui permettrait de comparer les deux valeurs envoyees
par les capteurs lorsqu'ils sont tous les deux en fonctionnement. Si une dierence entre
les deux valeurs des capteurs est diagnostiquee , une valeur test est envoyee aux deux
capteurs a n d'identi er laquelle de ces deux valeurs est erroree.

A travers cet exemple, nous avons explique comment construire des sysemes stables
et qui peuvent fonctionner m&me en pesence de fautes en changeant leur con guration
et en basculant vers un autreetat fonctionnel.

Voici un sckema (chronogramme) qui permet d'illustrer I'aspect hybride, dynamique
et recon gurable que nous venons d'exposer (gure 3.5) :

Figure 3.5 { Chronogramme

Sur la gure 3.5 on retrouve les variables physiques internes (grandeurs physiques
caraceristiques du fonctionnement du syseme) et les variables physiques exterrggsol-
licitations externes au syseme qui agissent sur letat de celui-ci). Ces variables internes
et externes repesentent le coe hybride (continu + discret) d'un syseme necatronique.

Ces variables physigues peuvent engendrer 3 principauxetats al le syseme necatro-

80



3.2. Probematique

nique peut se trouver :

{ Le premieretat repesente letat fonctionnel F; du syseme. Dans cetetat le syseme
fonctionne normalement et ne rencontre aucun probeme;

{ Le deuxemeetat S correspond au fonctionnement en pesence de fautes. Lorsque
I'on construit un syseme stable grace a une architecture tokrante aux fautes, le
syseme peut changer de con guration a n deviter I'e et de la defaillance sur le
syseme. En d'autre terme le syseme continuea fonctionner malge la pesence de
fautes.

{ Enn le troisemeetat concerne letat de dysfonctionnement D; ai le syseme mne-
catronique est cefaillant.

Ces variables internes et externes peuvent provoquer plusieurs cycles de fonctionne-
ment dierents. Consicerons, par exemple, les trois cycles de fonctionnement illustes sur
la gure 3.5:

{ Le cycle 1 correspond au fonctionnement classique du syseme assocea la sollici-
tation s;. En fonction du niveau de sollicitation §, le syseme change détat. Les
variables internes x et x, correspondent aux temps de fonctionnement du syseme
dans lesetats R et F,;

{ Le cycle 2 repesente le syseme basculant d'un fonctionnement nominala un fonc-
tionnement cegrace. Dans ce cas le syseme remplit sa fonction malge la pesence
de fautes et ce gracea la construction d'architectures tokrantes aux fautes. C'est
I'aspect recon gurable des sysemes nmecatroniques;

{ Le cycle 3 illustre le cas d'un syseme passant d'un fonctionnement nominala un
etat dysfonctionnel. Ce dysfonctionnement peut etre da la cefaillance de plusieurs
composants par exemple.

Prenons un exemple d'une variable interng, telle que l'usure d'une pece necanique.

La variable x; augmente en fonction du temps comme monte sur la gure 3.6X;
repesente le seuil de l'usure de la pece mecaniquea ne pas depasser.

Le franchissement de ce seuil provoque la cefaillance du syseme. C'esta-dire que le
cycle 1 (gure 3.6) passe d'unetat de fonctionnemenE; a unetat dysfonctionnel D;.
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Figure 3.6 { Exemple d'un franchissement de seulil

3.2.4 Syseme inegrant plusieurs technologies

Les sysemes necatroniques inegrent des composants de technologies dierentes : nme-
canique, hydraulique, electronecanique, electronique, logiciel, etc. Cette heerogereie se
traduit par des cemarches d'analyse de abilie distinctes. En particulier, les composants
mecaniques speci ques font I'objet de techniques particuleres d'estimation de abilie
(Monte Carlo, FORM/SORM, PHI2, etc.). En plus, lI'aspect dynamique et hybride d'un
tel syseme fait que certains composants fonctionnent que periodiquement par rapporta
d'autres qui le sont tout le temps.

Aussi, la conception des sysemes necatronigues, comportant une inegrationelewee de
composants de technologies dierentes et relevant de plusieurs disciplines, recessite, ces
le cebut de letude, un travail collaboratif entre les dierents acteurs du developpement,

a n de ealiser un produit industriel competitif et de qualie. La di cule principale eside
dans la pluridisciplinarie se traduisant par des mocklisations distinctes et ne permettant
pas un ceveloppement inege. Pourtant, il est recessaire de disposer d'une cemarche
unique qui permet de construire la abilie.
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La probematique etant expose, dans le paragraphe suivant nous proposons une ne-
thodologie permettant I'estimation de la abilie des sysemes necatroniques en tenant
compte de tous ses aspects (hybride, dynamique, recon gurable et multitechnologies) pe-
senes peedemment.

3.3 Principe de la &gmarche

A I'heure actuelle, il n'existe pas de nmethodologie globale qui permet d'estimer la abi-
lie des sysemes necatroniques en tenant compte des dierents aspects de ces sysemes :
hybride, dynamique, recon gurable et multitechnologies.

Aussi, nous proposons une nrethodologie de construction de la abilie en abordant les
points suivants :

{ les fonctionsa remplir;

{ les pro Is de mission (utilisation et environnement) ;

{ e ets des cefaillances des composants sur le syseme;

{ les necanismes de tokrance aux fautes (architecture maeriel et logiciel) ;

{ reerogereie technologique des composants (nmecanique,electronique, logiciel, etc.) ;

{ dynamique de fonctionnement (description physique du fonctionnement) ;

{ cefaillance des composants (lois de abilie pour chague composant);

{ mocktle fonctionnel et dysfonctionnel (mockle unie);

{ Estimation de la abilie aux niveaux syseme, fonction et composant.

En se basant sur l'approche sysemique, ¢ nie dans le chapitre 1, ainsi que sur les
points que nous venons de citer, nous avons cevelope une nethodologie globale dans le
but d'estimer la abilie des sysemes nmecatroniques ( gure 3.7).

Le principe de cette nethodologie que nous proposons, comme le montre la gure 3.7,
est fonce sur deux grandeetapes : uneetape d'analyse qualitative et une autre d'analyse
guantitative.

Comme nous l'avons cef cik, il est important de construire des sysemes stables an
d'assurer la continuie des objectifsa atteindre. C'est pour cette raison que la premere

etape de notre nethodologie concerne I'analyse qualitative gracea laquelle nous pourrons
construire cette architecture. L'analyse qualitative se ceroule en 3 etapes (l'observable,
I'investigation sysemique et la mocklisation qualitative) qui seront pesenees dans le
paragraphe suivant.

La deuxeme etape repesente l'analyse quantitative durant laguelle nous traiterons
la abilie dynamique du syseme necatronique. Cette partie d'analyse quantitative est,
elle aussi, cecompose en plusieursetapes (moctlisation dynamique et simulation) et sera
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N

Figure 3.7 { Demarche globale pour levaluation, la moctlisation et I'estimation de la
abilie d'un syseme necatronique [33]

eveloppee plus loin dans ce chapitre.
Nous proposons une cemarche sysemique imbriquant les dierentes phases suivantes
(gure 3.7) :

1. L'observable : Cette phase nous permet de rassembler les donrees lees au syseme
nmecatroniquea concevoira travers un cahier des charges a n de sgeci er les besoins
des clients.

2. Investigation sysemique : Cette phase consiste a obtenir une repesentation
ordonree des connaissances. Elle englobe deuxetapes importantes qui sont I'ana-
lyse fonctionnelle et I'analyse dysfonctionnelle. Ces deux analyses fournissent des
connaissances en ce qui concerne les fonctions internes du syseme (fonctionnement
nominal) ainsi que les dierents modes de cefaillance que ce syseme peut rencontrer.
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3. Moctlisation qualitative : Elle permet de construire le mockle repesentant le
syseme a etudier en tenant compte des informations obtenues grace aux etapes
pecdentes.

4. Mocklisation dynamique : Cette mocklisation consiste, d'une part,a construire

un mockle physique qui prend en compte l'aspect dynamique du syseme necatro-
nigue a n d'obtenir les variables physiques internesa partir d'un pro | de mission.
D'autre part, de construire les loi de abilie des composants constituant le syseme
mecatronique.

5. Simulation : Cette dernere phase consistea simuler le mockle dynamique construit
grace a I'enchanement des dierentes etapes ciees peedemment an d'estimer
la abilie des sysemes complexes et analyser les esultats obtenus dans le but
d'aneliorer la qualie de ce syseme.

La phase de l'observable, repesentant letape de speci cation des besoins par les
clients, constitue les donrees d'entee recessaires pour letude d'un syseme necatro-
nique. Les quatre etapes restantes qui sont : l'investigation sysemique, la mocelisation
gualitative, la mocklisation dynamique et la simulation sont cetailees dans le paragraphe
suivant.

3.3.1 Investigation sysemique

L'objectif de l'investigation sysemique (ou I'analyse qualitative) est, comme cef e ni
dans le chapitre 2, d'identi er toutes les fonctions d'un syseme ainsi que toutes les causes
de cefaillance pouvant a ecter son bon fonctionnement. Cette analyse qualitative est
gereralement compose de deux grandesetapes qui sont I'analyse fonctionnelle et I'analyse
dysfonctionnelle ( gure 3.8).

E

’

Figure 3.8 { Etapes de l'analyse qualitative d'un syseme mnecatronique

La gure 3.8 repesente les dierentesetapes de I'analyse qualitative. A partir du pro |
de mission et des besoins formuks par les clients, une premereetape repesentant I'analyse
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fonctionnelle (interne + externe) est e ectiee. Cette analyse fonctionnelle nous permet
d'identi er les relations entre le syseme et son environnement ainsi que les dierentes
fonctions du sysemea concevoir.

Les esultats obtenus par cette premere analyse sont indispensables pour e ectuer
I'analyse dysfonctionnelle qui constitue la deuxemeetape de I'analyse qualitative. Cette
analyse dysfonctionnelle a pour objectifs d'identi er les modes et les nmecanismes de ce-
faillance ainsi que leurs e ets sur le syseme.

La dernereetape de I'analyse qualitative consistea construire un moctle fonctionnel
et dysfonctionnel en tenant compte des informations obtenuesa partir de I'analyse fonc-
tionnelle et de l'analyse dysfonctionnelle e ectiees peedemment. Cette dernere etape
nous permet de mocktliser le syseme dans le but de construire des sysemes stables.

3.3.1.1 Analyse fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle permet la description syntretique des modes de fonctionnement
d'un syseme et la connaissance des fonctionsa garantir. En d'autres termes, elle consistea
rechercher eta caraceriser les fonctions o ertes par un syseme pour satisfaire les besoins
de son utilisateur ( gure 3.9)

0 0

Figure 3.9 { Analyse fonctionnelle

Comme le montre la gure 3.9, I'analyse fonctionnelle est tecompose en deux parties :

{ Analyse Fonctionnelle Externe (AFE) : Cette Analyse Fonctionnelle Externe
permet d'illustrer les relations entre un syseme et son milieu exerieur. Nous avons
choisi d'utiliser la methode dceveloppee par le cabinet APTE cetailee dans le chapitre
2. Apes cette analyse, les fonctions internes au syseme ne sont pas cetermirees et
I'application d'une Analyse Fonctionnelle Interne est recessaire.

{ Analyse Fonctionnelle Interne (AFI) . L'Analyse Fonctionnelle Interne permet
de ealiser une cecomposition arborescente et herarchique du syseme enekments.
Elle cecritegalement les fonctions techniques du syseme. Parmi les nethodes d'ana-
lyse fonctionnelle notre choix s'est arrée sur la nethode SADT pour une raison en
particulier : cette nmethode s'appliquea tout le syseme necatronique, c'esta dire
gu'elle s'adapte aussi bien aux composants nmecaniques etelectroniques qu'au logi-
ciel. Nous nous ineressons aussia la methode SA-RT qui est une extension temps-
eela l'analyse structuee. C'est une des nethodes les plus utilies et elle permet
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de prendre en compte l'aspect dynamique, qui manquea la nethode SADT, d'un
syseme necatronique. De plus,a partir de la methode SA-RT nous pouvons avoir
une traduction ou une correspondance avec les eseaux de Petri comme le montre
la gure 3.10.

Figure 3.10 { Correspondance entre le diagrammeetat/transition de la nethode SA-RT
et les eseaux de Petri

3.3.1.2 Analyse dysfonctionnelle

L'analyse fonctionnelle peedemment etudee, n'apporte aucune information sur les
cefaillances potentielles que peut rencontrer un syseme necatronique. Pour cette raison
l'utilisation de l'analyse dysfonctionnelle est recessaire dans le but de nous fournir ces
informations manquantes. Ceci nous permet de ceterminer les causes de cefaillance ainsi
que de speci er les dierentsetats du syseme.

Pour e ectuer I'analyse dysfonctionnelle, nous avons besoin des informations obtenues
apes l'analyse fonctionnelle. En d'autre termes, les sorties ou les esultats de l'analyse
fonctionnelle ( gure 3.9) constituent les entees ou les bases de I'analyse dysfonctionnelle

comme le montre la gure 3.11.
0 | 0

Figure 3.11 { Analyse dysfonctionnelle

Il existe plusieurs nethodes permettant de determiner les dysfonctionnements d'un
syseme. Cependant, la majorie de ces nethodes s'appliquent uniquement pour la partie
maetrielle (composants necaniques, electroniques, etc.). Une de ces nethodes d'analyse
dysfonctionnelle (AMDE) possde unequivalent qui s'adapte parfaitementa la partie logi-
cielle c'est 'AEEL. La combinaison de ces deux techniques (AMDE + AEEL) nous permet
de traiter un syseme necatronique en tenant compte de l'aspect multitechnologies.
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3.3.2 Moaklisation qualitative

Comme nous l'avons tep pesene dans le chapitre 2, les eseaux de Petri sont tes
utilises dans la moctlisation et letude de sOree de fonctionnement des sysemes dyna-
miques. De plus, ces eseaux de Petri permettent de moctliser, d'une part, le fonction-
nement normal d'un syseme et, d'autre part, son comportement en pesence de fautes.
Voil pourguoi nous avons choisi d'utiliser les eseaux de Petri pour la mocelisation fonc-
tionnelle et dysfonctionnelle d'un syseme necatronique ainsi que pour l'estimation de sa
abilie.

A n de construire un mocele fonctionnel et dysfonctionnel, il est imgeratif de pas-
ser par les deux etapes que nous venons d'exposer qui sont : I'analyse fonctionnelle et
I'analyse dysfonctionnelle (I'investigation sysemique). Les esultats de ces deux analyses
constituent le point de depart dans la construction du mocele comme illuste sur la gure
3.12.

0
0

Figure 3.12 { Mocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle

0

Cetteetape de la methodologie nous permet d'avoir, d'une part, un mocele fonctionnel
et dysfonctionnel et ainsi repesenter le comportement du syseme durant son fonctionne-
ment nominal et son comportement en pesence de fautes, et d'autre part, de construire
une architecture tokrante aux fautes dans le but de construire des sysemes stables.

L'analyse fonctionnelle pecdemment e ectiee, nous donne la possibilie de moceliser
un syseme pour repesenter son fonctionnement nominal. C'est ce que I'on nomme par
mocklisation fonctionnelle Les informations que fournie cette analyse fonctionnelle seront
ainsi utilisees pour construire le mocele fonctionnel tel qu'il est pesene sur I'exemple de
la gure 3.13.

©O—+—0—+—0—+—-0—+

Figure 3.13 { Exemple d'un eseau de Petri fonctionnel
Les dierents modes de cefaillance obtenus grace a l'analyse dysfonctionnelle sont
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utilies pour compekter le eseau de Petri de la gure 3.13 ce qui donne naissance au
nouveau eseau monte sur la gure 3.14.

Figure 3.14 { Exemple d'un eseau de Petri fonctionnel et dysfonctionnel

Cette gure 3.14 repesente, donc, unanocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle
du syseme mnecatronique. En e et, le eseau de Petri que montre cette gure, repesente
le fonctionnement nominal du syseme ainsi que ses dysfonctionnements. On constate
sur ce eseau que le composant 2 posede plusieurs modes de cefaillance. Ces modes de
cefaillance ontee mis enevidence gracea l'analyse dysfonctionnelle (AMDE, AEEL).

En esune, l'analyse qualitative fournit des informations sur le fonctionnement et le
dysfonctionnement d'un syseme necatronique, mais ne donne aucune information sur
les quanties telle que la probabilie de cefaillance. A n de la compékter, on se doit de
faire une analyse quantitative qui aura pour donrees d'entee les informations obtenues
apes l'analyse qualitative. L'analyse quantitative constitue la deuxeme partie de notre
nmethodologie et permet d'estimer la probabilie de cefaillance du sysemeetude.

3.3.3 Moclisation dynamique

La phase de la mocklisation dynamique constitue la premereetape de I'analyse quan-
titative. Cette analyse quantitative consiste a evaluer la probabilie d'apparition d'un
evenement qui peut se produire sur un syseme. Lesetape de l'analyse quantitative sont
montees sur la gure 3.15.

Ces deuxetapes qui constituent I'analyse quantitative sont cetailees et peuvent étre
organiees de la manere suivante (gure 3.16) :
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f o |c>

Figure 3.15 { Analyse quantitative
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Figure 3.16 { Dierentesetapes de l'analyse quantitative

Dans la partie analyse qualitative, nous avons mockli® le sysemeaetudier grace au
eseaux de Petri. Ces eseaux sont cecrits par un 5-tupk(P,T,M o,Pe,Post) sachant que
P repesente les places du eseau de Petri; ses transitions,Mq le marquage initial, pe
I'application d'incidence avant etPost I'application d'incidence arrere.

P, Pe et Post sont assocesa la structure du eseau de PetriM, repesente letat du
sysemea l'instant t = 0. Lévolution de ce marquage initial Mg repesente la dynamique
du syseme necatronique. Cette dynamique est piloee par les transition§ de ce eseau
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auxquelles il faut associer des informations obtenues par la simulation dynamique.

La premere etape consistea e ectuer des simulations dynamiques fonctionnelles du
syseme en tenant compte du pro | de mission (simulations des variables physiques ex-
ternes $) et en utilisant lesequations dierentielles partielles decrivant le fonctionnement
du syseme. Ces simulations dynamiques fonctionnelles nous permettent de connatre le
temps de fonctionnement de chaque composant, la description des variables internes x
etc.

La deuxeme etape consiste a ealiser des simulations dynamiques fonctionnelles et
dysfonctionnelles. Apes avoir cetermire les variables physiques internes xon se doit de
faire une analyse statistique sur les esultats obtenus et prendre en compte uniquement
les variables physiques internes caraceristiques des composants nmecaniques nomnees X'

A partir des ces variables physiques internes X', nous pouvons ceterminer les lois de
abilie pour les composants necaniques par la nethode PHI2.

Une autreetape de l'analyse quantitative concerne la cetermination desetats atteints
par le eseau de Petri qui sont F, S ou D (F : fonctionnement normal, S : fonctionnement
cegrace, D : dysfonctionnement). Pour cela, on utilise les variables physiques internes
du syseme qui sont obtenuesa partir d'un tirage akatoire des variables physiques ex-
ternes $ (pro | de mission) a n de simuler le comportement du eseau de Petri construit
peecdemment.

Ainsi, le but de cette analyse quantitative consiste a estimer la abilie dynamique
d'un syseme necatronique. Comme nous l'avons cep vu dans le chapitre 2, la abilie
dynamique sécrit sous la forme suivante gquation 3.1) :

Rs ()= P [fs (tF;S;D) = 1] o (3.1)

Pour nir, une analyse statistique des esultats obtenus nous permettra d'estimer la
abilie syseme, composants et fonctions.

Avant de pesenter les dierentes parties de l'analyse quantitative, faisons tout d'abord
un petit rappel concernant lesequations dierentielles qui nous permettent d'obtenir une
description physique du fonctionnement d'un syseme.

3.3.3.1 Equations dierentielles

Lesequations dierentielles sont utilisees pour construire des mockles matrematiques
de pkenonrenes physiques. Cesequations expriment le mouvement ou la dynamique d'un
syseme en tenant compte de la variabilie de son pro | de mission qui peu étre duea des
variabilies de la charge, de la vitesse, etc.
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Une des plus ekbresequations dierentielles est la relation fondamentale de la dyna-
mique de Newton f = m.a.f repesente la forcem la masse et I'acekration.
Consicerons I'exemple masse-ressort pesene sur la gure 3.17

Z / //

|

Figure 3.17 { Exemple d'un syseme physique

La relation de Newton est gquation 3.2) :

X
f:ma:m%’:m\L (3.2)

Pour les deux forced; et f,, lequation 3.2 devient g¢quation 3.3) :

fi fo=m v (3.3)

La vitesse est doncegalea gquation 3.4) :

z
L fay  J7f T
m

V= dt + vg (3.4)

Pour esoudre cesequations dierentielles nous passons par Simulink. C'est un outil
qui permet de mockliser, de simuler et d'analyser les sysemes dynamiques. A partir de
cesequations, construisons le mocele physique dans Simulink comme monte sur la gure
3.18 :
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> >{ - [ ———>(

Figure 3.18 { Exemple d'une mocktlisation dynamique dans Simulink

Ce mockle physique permet de ceterminer les variables physiques internes en faisant
des simulations de celui-ci. Pour e ectuer ces simulations nous consicerons les valeurs
donrees dans le tableau 3.1

Donrees | Valeurs
k 20 (N/m)
g 10 (m/s?)
m 100 (9g)

Table 3.1 { Donrees de simulations de I'exemple ( gure 3.18)

k est le coe cient de raideur du ressort,g la gravie et m repesente la masse du
solide. La forcef; et f, sont donrees par :
fi=m getf,=k x (3.5)

La forcef; est consiccee comme constante alors quie varie en fonction du deplace-
ment x (variabilie du pro | de mission). Cette force f, est pesente sur la gure 3.19.

Figure 3.19 { Valeurs akatoires de de la forcé, en N
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Etant donre la variabilie du pro| de mission et de la force f, nous obtenons une
variabilie dans les esultats des simulations. Nous avons repeseng, sur la gure 3.20, la
vitesse du solide.

Figure 3.20 { Resultats obtenues pour la vitesse en (m/s)

3.3.3.2 Estimation des variables internes x |

La premere partie des etapes constituant l'analyse quantitative de la gure 3.16
concerne la simulation dynamique fonctionnelle qui est pesenee sur la gure 3.21. Cette
partie nous permet d'estimer les variables physiques internesdu syseme mecatronique,
les temps de fonctionnement de ses dierents composants, etc.

-

Figure 3.21 { Simulation dynamique fonctionnelle du syseme

Reprenons I'exemple de la gure 3.6 ai la variabley repesente une variable interne
du syseme. Le probeme qui se posea nous est : Comment obtenir ces variables physiques
internes ?

L'analyse qualitative peedemment e ectiee permet d'illustrer I'ensemble du fonc-
tionnement d'un syseme qui peut &tre cecrit par desequations dierentielles partielles
(EDP) assoceesa ce méme syseme. Les variables internes d'un sysemg (e orts in-
ternes, temps de fonctionnement des dierents composants, etc.) cependent des variables
externess auxquelles il est soumis (niveau de sollicitation, conditions limites, pro |
d'usage, etc.). En d'autre termes, les variables internes du sysemes sont obtenues grace
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a la esolution desequations dierentielles en e ectuant des simulations dynamiques du
mocele Simulink assoce (voir I'exemple de la gure 3.18).

Letape de la mocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle de I'analyse qualitative
peecdemment e ectiee, nous a permis de construire le eseau de Petri (voir 'exemple de
la gure 3.22).

Figure 3.22 { Transitions assocees au eseau de Petri fonctionnel et dysfonctionnel

Sur les eseau de Petri de la gure 3.22 nous remarquons deux types de transitions :
les transitions fonctionnelles qui sont T, T,, T3 et T4 seront pour la plupart cecrites par
desequations dierentielles equation 3.6) :

dx
Te = p

Et les transitions dysfonctionnelles qui sont ¥, Te, T+, Tg et Tg sont ce nies comme

suit equation 3.7) :

(3.6)

To = F Y(VA;) (3.7)

VA repesente une valeur akatoire et les paranetres des lois de abilie.

Cette etape de la simulation dynamique fonctionnelle nous permet de dceterminer,
d'une part, les variables physiques internes et, d'autre part, les temps de fonctionnement
des dierents composants du syseme.

Ces temps de fonctionnement sont obtenus gracea la esolution desequations dieren-
tielles partielles et sont assoces aux transitions fonctionnelles, T T,, T3 et T4 du eseau
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de Petri de la gure 3.22.

Les variables physiques internes, que nous obtenons aussia l'aide de Simulink, seront
utilisees comme donrees pour e ectuer letape pesente ci-dessous.

3.3.3.3 Determination des lois de abilie

En ce qui concerne les transitions dysfonctionnellesT, il est recessaire d'associer des
lois de probabiliea ces dierentes transitions. Dans le cas de composantselectroniques et
logiciels nous utilisons des lois de probabilie qui caracerisent leurs defaillances. Pour les
composantselectroniques, la loi exponentielle gquation 2.15) est touta fait adapee pour
repesenter les cefaillances de ces composants, quant aux composants logiciels le moctle
de Musa equation 2.33), pesent dans la chapitre 2, est choisi.

Dans le cas des composants necaniques standards, on peut utiliser les recueils de
donrees (NPRD95, AVCO, etc.), mais s lors que I'on utilise un composant spgeci que,
Il est recessaire de ceterminer la loi de abilie et ses paranetres. Pour ce faire, nous
proposons d'utiliser la methode PHI2 (e nie dans le chapitre 2) proposee par [59, 2, 3, 5,
92, 91, 90, 89] pour estimer la probabilie de dcefaillance Rt) du composant necanique.
Cette loi de abilie est recessaire pour le ceroulement de letape suivante.

Pour construire ces lois de abilie nous avons besoin de connatre certaines variables
physique internes qui sont obtenues lors de letape de la simulation dynamique fonction-
nelle et par esolution desequations dierentielles partielles.

Les sysemes et les composants necaniques assurent des fonctions en vue d'actions
plus ou moins compligees. Ces actions sont e ectwees et piloees par un ou plusieurs
utilisateurs dans des conditions varees (pro | de mission). La diversie des utilisateurs
conduit ainsia un grand nombre de situations de chargement. Le c¢ des concepteurs des
sysemes et composants nmecaniques est alors d'inegrer ces conditions eelles d'usage [54].

Pour se rapprocher de ces conditions eelles d'usage, nous construisons un moctle
physique du syseme aetudier et esolvons les EDP assocees pour obtenir les variables
internes de ce syseme (gure 3.18). Ces variables internes (e orts internes) sont sous
forme de processus akatoire (voir annexe F), c'est pourquoi il est recessaire d'e ectuer une
analyse statistique de ces variables internes caraceristiques des composants necaniques.

Cette analyse statistique consistea obtenir les informations recessaires pour disposer
d'un histogramme ou d'une loi de distribution,a partir du processus akatoire de la variable
interne au cours du temps. Cette loi de distribution n'est, en ealie, qu'une repesentation
approclee de ce processus (gure 3.23).

96



3.3. Principe de la cemarche

Figure 3.23 { Visualisation d'une sollicitation X(t) en conditions eelles d'usage [54]

La sollicitation X(t) est une variable interne du syseme qui est obtenue grace aux
simulations du moctle physique pecdemment construita I'aide desequations dieren-
tielles.

Hormis quelques cas particuliers de processus (trajectoire periodique sinasde, pro-
cessus stationnaire Gaussiena bande etroite), il est, en greral, di cile d'associer une
etendue de variation de contraintesa un cycle ( gure 3.23).

Il existe des nethodes de comptage permettant d'extraire les informations recessaires
a partir d'une trajectoire donree, comme monte sur la gure 3.24.

On peut citer trois grandes familles de comptage qui sont : les nmethodes globales
de comptage, les nethodes locales de comptage et enn les nethodes matricielles de
comptage.

Dans la famille des nmethodes globales de comptage on trouve :

{ Histogramme ou temps de maintien dans une classe d'amplitudes;

{ Comptage du nombre de cepassements d'un niveau donre.

La famille des nethodes matricielles de comptage regroupe :

{ Comptage desetendues entre pics et creux;

{ Comptage des cycles moyens;

{ Methode de la goutte d'eau;

{ Methode du eservoir;
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Figure 3.24 { Statistique descriptive d'une sollicitation [54]

{ Methode de la matrice de transition ou matrice de Markov.

Lorsque l'analyse statistique des variables internes des composants necaniques du sys-
eme est e ectiee, il est possible,a pesent, de ceterminer les lois de abilie correspondant
a ces composants mecaniques. La construction de ces lois de abilie se ceroule comme
illuste sur la gure 3.25.

Dans un premier temps, les variables interneg(t) sont obtenues par la esolution des
EDP repesentant le syseme. Ces variables sontetudeesa l'aide d'une des nethodes de
comptage ciees peedemment dans le but de determiner les distributions qui leur sont
assocees 1(xi)).

Dans un deuxeme temps, la construction de la surface de eponse est recessaire, dans
le cas gereral, pour construire la surface detat limite G(x) an de pouvoir estimer la
probabilie de cefaillance des composants nmecaniques. Cependant, nous pouvons utiliser
une expression analytique pouG(x).
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(O IO I+

Figure 3.25 { Etapes de cetermination des lois de abilie des composants necaniques

Cette probabilie de defaillance est, ainsi, estimee pour un composant necanique spe-
ci que en utilisant la methode PHI2 skcrit comme suit €quation 3.8) :

Z,,
Prc (t1;t2)  Pri (o) + (t)dt (3.8)

t1

sachant que le taux de franchissemen(t) secrit comme sur le montre lequation 3.9 :

k (t+ t) (DK
t

(t+ t) (b
k (t+ 1) (Dk

;HI o (1) =

¢ (1)

(3.9)
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La loi de abilie obtenue est recessaire pour le ceroulement de letape suivante.

3.3.4 Simulation

Dans la phase consaceea la simulation du mocele fonctionnel et dysfonctionnel ob-
tenu, deuxetapes sont importantes. La premere consistea ceterminer lesetats atteints
par les eseaux de Petri et ainsi calculer les temps de cefaillance des dierents compo-
sants. La secondeetape consistea analyser les esultats obtenus et ainsi estimer la abilie
syseme, composants et fonctions.

3.3.4.1 [etermination desetats atteints par les eseaux de Petri

La moctlisation fonctionnelle et dysfonctionnelle d'un syseme necatronique sera trai-
e grace aux eseaux de Petri qui sont une nethode bien adapee pour la mocklisation
de sysemes complexes. Ces eseaux sont utilises pour cecrire les processus de commande
quentielle dynamique d'un syseme. lls permettent de decrire le comportement des sys-
emes dans les conditions de fonctionnement normal ainsi que dans le cas de cefaillance
de leurs composants. Levolution d'un syseme dynamique cecrit par un eseau de Petri
est repesente par levolution des marquages (nombre de jetons dans les places), comme
nous l'avons cep pesene dans le chapitre 2.

Cette moctlisation dynamique permet de quanti er la abilie en assignant des valeurs
nunmeriques aux paramnetres du moctle. Ces valeurs attribtees aux paranetres du eseau
sont obtenues grace auxetapes cecrites dans les paragraphes peedents ( gure 3.26).

Figure 3.26 { Association des esultats obtenus au eseau de Petri
Sur cet exemple, Les transitions T, T,, T3 et T4 repesentent des transitions fonc-
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tionnelles (Tg), et les transitions Ts, T, T7, Tg €t Tg des transitions dysfonctionnelles
(To).

Il est imperatif, une fois le eseau de Petri construit, de ceterminer lesetats atteints
par ce eseau :etats fonctionnels (F), etats fonctionnels avec pesence de fautes (S) ou
etats cefaillants (D) ( gure 3.5).

Cesetats atteints sont obtenus grace aux simulations du eseau de Petri de la gure
3.26. Levolution du eseau de Petri est obtenu par des franchissements (tirs) des tran-
sitions. Si un jeton se trouve dans la place;Ple passage de ce jeton de la place&la
place R.; illustre le passage du syseme d'unetata un autre.

Pour e ectuer ces simulations, nous avons besoin d'informations qui seront assocees
aux transitions du eseau. Ces informations sont obtenues, comme le montre la gure 3.27,
par la esolution desequations dierentielles apes avoir cetermire les variables externes
(pro | de mission).

A

%

v

Figure 3.27 { Etapes de la cetermination desetats atteints par le eseau de Petri sto-
chastique

La esolution desequations dierentielles nous permet d'avoir les temps de fonctionne-
ment des dierents composants du syseme. Ces temps de fonctionnement sont attribles
aux transitions fonctionnelles E; du eseau ( gure 3.26), quant aux transitions dysfonc-
tionnelles Tp; du méme eseau, dierentes lois de probabilie sont assoceesa ces transi-
tions selon le type du composant : le moctle de Musa pour la cefaillance du composant
logiciel, la loi exponentielle pour la defaillance du composantelectronique. En n dans le
cas de la cefaillance du composant necanique, une loi de abilie est cetermiree dans
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letape peedente.

La simulation du eseau de Petri ( gure 3.26) esta pesent possible et lesetats atteints
par ce eseau sont cetermires. Cesetats sont & qui repesente le fonctionnement normal
du syseme, S son fonctionnement cegrace (en pesence de fautes) € la defaillance du
syseme. Lesetats S et D sont atteint lorsque :

(3.10)

3.3.4.2 Analyse statistique des esultats de simulation

Cette dernere etape de la partie analyse quantitative consiste a faire une analyse
statistique des esultats des simulations de letape peedente. L'analyse statistique se
fait en trois parties comme monte sur la gure 3.28.

# $%. q

Figure 3.28 { Analyse statistique des esultats de simulation

La premere partie est I'analyse statistique des variables internes du syseme. Nous
rappelons que ces variables internes sont obtenues apes esolution desequations dieren-
tielles partiellesa l'aide de Simulink.

La deuxeme partie consistea trier les variables internes selon le mode de cefaillance,
la fonction, le composant, etc. La gure 3.29 illustre cette deuxeme partie :

La dernere partie de cette analyse statistique des esultats de simulation consiste a
rechercher la loi de abilie pour les dierents modes de cefaillance.

A l'aide de la methode du maximum de vraisemblance, nous deduisons les paranetres
de distributions de la abilie.

La nethode du maximum de vraisemblance consiste, dans un premier temps,a
evaluer la vraisemblancel(t, ) des observations, c'esta-dire la probabilie d'avoir obtenu
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Figure 3.29 { Tri des variables internes selon le mode de cefaillance

A

v

Figure 3.30 { Loi de abilie pour un mode donre

un certain nombre de cefaillances et de censuresa des instants oua des intervalles de temps
donres pour unechantillon x.
La vraisemblancel(t, ) sécrit de la manere suivante :
! !
YK A4
L )= () R(t; ) (3.11)
i=1 i=k+1
La probabilie d'avoir obsene une cefaillancea un instant compris entre t et (t+dt)
estegalea f(t)dt a1 f(t) est la fonction densie de cefaillance. Alors que la probabilie
d'avoir obsene une censurea droitea l'instantt estegalea la probabilie pour un syseme
d'avoir bien fonctionre jusqua t ce qui estegaleaR(t), a1 R(t) est la fonction abilie.
Ainsi la probabilie d'avoir obsene k cefaillances aux instants(t,, t,..., tj,...,tx) et
(n-k) censuresa droite aux instant(tx+1, tks2,..., tj,...,tn) €st proportionnelle au produit
des probabiliesebmentaires comme illuste sur lequation 3.11
SiL(t, ) est cerivable et si le maximum de vraisemblancé = ( 4,...,"}) existe, alors
il satisfait lequation suivante :

QUL ) o (3.12)
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ou

@Il (t; )
@ _»

=0 (3.13)

L'information de Fisher est ce nie comme la matrice des cerivees d'ordre deux de la
fonction de vraisemblance gquation 3.14) :

2 aL @L L 3
@7 @1@:2 @1@r
L a@L _@L
(\:g @201 @3 @z@rg (3.14)
@L @L a@aL
@r@l @r@z r2

La matrice inversel" * de Fisher repesente la matrice estimee de variance-covariance
noee “equation 3.15) :

2 3
var 4 cev ;7% cov ;"\
A_ Cov Az; A]_ Var Az Cov A2; Ar (3 15)
cov ;v cev %% var
Cette matrice sera utilisee pour estimer l'intervalle de con ance.
Intervalles de conance : Bien souvent, le abiliste ne se satisfait pas d'associer

uniquement une loi de probabilie aux donrees mesuees, il cherche egalementa etablir
I'ensemble des lois susceptibles de correspondre aux valeurs obtenues. Dans ce but, il
cetermine un intervalle de con ance assoce aux paranetres estines a n d'enrichir son
estimation.

Pour un certain niveau de con ance on a les limites inerieure et sugerieure qui sont
pesentes sur lequation 3.16 :

r r

"u o, Var Y << Mvup o var (3.16)

Les limites de con ance pour le cas ar doit étre positif secrivent gquation 3.17) :

var (* var (©
up ar (") Aul - ar (%)

< < B (3.17)

Uneetude de sensibilie est importante dans le but de concevoir des sysemes stables.
Cetteetude permet de mettre enevidence I'in uence de chaque composant sur la abilie
globale du syseme ainsi que le composant le plus able ou le moins able. Gracea cette
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analyse de sensibilie, nous pouvons faire face aux faiblesses du syseme en modi ant son
architecture et construire ainsi une architecture tokrante aux fautes.

A pesent que la nethodologie est pesenee, nous vous pesentons son applicationa
un syseme ABS.

3.4 Application

A n d'llustrer la nmethodologie pesentee, nous avons choisi un exemple simple qui
sera traie en cetail.

3.4.1 Syseme ABS

Pour arréter ou ralentir un \ehicule, il faut dissiper sonenergie ciretique. Actuellement,
cela se ealise sous forme thermique en serrant uneement monge sur I'arbre de roue (disque
ou tambour) avec une plague (plaguette ou garniture) munie d'un maeriau de friction et
relee au chassis via lesekments de suspension.

Gereralement, les constructeurs utilisent des disques de freins qui sont seres par des
machoiresequipees de plaquettes monees sur desetriers. Cesetriers sont actionres par un
ou plusieurs pistons hydrauliques dans lesquels le uide hydraulique applique la pression
engendee par le matre-cylindre actionre par la pedale de frein.

Depuis 2004, tous les \ehicules lives par les constructeurs en Europe de l'ouest sont
equipes de I'ABS qui n'est donc plus une option. Il est destireaeviter qu'une roue ne se
bloque au freinage par la suite d'un appui trop important sur la pedale de frein, ou, le plus
souvent, par suite d'une adkerence trop faible de la chausse. Tout cerapage au freinage
allonge la distance d'arrét et met en danger la stabilie du \ehicule. L'ABS constitue donc
un plus inceniable pour le confort de conduite et pour la scurie. Ce dispositif aee
introduit pour la premere fois en 1978 sur la Mercedes Class S [95, 71].

Lorsque l'adrerence sur la chausse n'est pas su sante au freinage, la roue se bloque
et s'arréte de tourner alors que le \ehicule continue sur sa lanee. L'e cacit du freinage
est nettement amoindrie et le conducteur perd tout pouvoir directionnel.

L'ABS permet, lorsque le blocage d'une roue est cetece, de relacher la pression du
circuit hydraulique sur celle-ci, puis, de 'augmentera nouveau jusqua un nouveau blocage

eventuel, auquel cas le cycle recommence. Les ABS actuels permettent une fequence de
I'ordre de 60 cycles par seconde.

Le blocage d'une roue est cetece par un capteur de rotation. Le calculateur compare

les donrees avec les courbes de freinage dont il dispose en nemoire et cetecte ainsi les
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anomalies de freinage.

Physiquement, le matre-cylindre de frein est remplae par deselectrovannes qui li-
kerent la pression pour freiner la roue dont le syseme a ceteck le blocage. L'huileevaciee
lors du relachement de la pression est remise dans le circuit par une pompe communea
I'ensemble du syseme.

Figure 3.31 { Syseme ABS

La gure 3.31 repesente le syseme ABS. Il est compos de :
un capteur de vitesse et sa cible;

unetrier et un disque de frein;

un groupe hydraulique ;

un matre cylindre;

un calculateur;

o a0k w0 E

un voyant emoin.

3.4.2 Investigation sysemique

Comme nous l'avons cep cie dans le chapitre 2, I'analyse qualitative a pour objectif
d'identi er toutes les causes de cefaillance pouvant a ecter le bon fonctionnement d'un
syseme. Cette analyse qualitative est commenae par une analyse fonctionnelle.

3.4.2.1 Analyse fonctionnelle

Cette analyse permet une description syntletigue des modes de fonctionnement du
syseme ABS, ainsi que la connaissance des fonctions qu'il doit garantir.
La ealisation de cette analyse fonctionnelle se ceroule principalement en deuxetapes :
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{ L'Analyse Fonctionnelle Externe qui a pour objectif de formaliser et de valider
I'analyse du besoin;

{ L'Analyse Fonctionnelle Interne dans le but d'identi er les fonctions techniques du
sysemeaetudier.

Analyse Fonctionnelle Externe : Les fonctions de base du syseme ABS sont ceduites
apes uneetude des milieux exerieurs [28, 27, 31, 29, 30].

La gure 3.32 repesente la maerialisation du besoin pour le syseme ABS. On constate,
sur cette gure, que le syseme ABS rend service au conducteur (eponsea la premere
questiona qui?), il agit sur la roue et plus gereralement sur le \ehicule (eponsea la
deuxeme question sur quoi ?) et il permet de freiner les roues du \ehicule sans les bloquer

(eponsea la dernere question pourquoi ?).
Roue (véhicule)

Freiner les roues du véhicule
sans les bloquer

Figure 3.32 { Formalisation du besoin du syseme ABS

Apes la formalisation du besoin, il estimportant detablir les relations entre le syseme
et lesebments de son milieu exerieur.

Figure 3.33 { Sctema de la pieuvre pour le syseme ABS
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Pour cela on utilise le schema de I&ieuvre comme monte sur la gure 3.33 qui hous
permet de mettre enevidence la fonction principale de I'ABS qui consiste en le freinage
des roues sans blocage ainsi que les fonctions de contrainte que subit ce syseme.

Ces fonctions sont esunees dans le tableau 3.2 :

Fonctions | Cesignations

FP Permet au conducteur de freiner le \ehicule enevitant le blocage des roues

FC . Les caraceristiqgues du \ehicule agissent sur le syseme

FC, Les conditions climatiques et la qualie du revétement de la route agissent
sur le freinage

FCs Situations recessitant un freinage d'urgence

FC, Le syseme ABS doit etre relea la roue

FCs Le syseme doit avoir un support (chassis)

FCs La pedale sous action du conducteur ceclenche le freinage

FC Le conducteur doit appuyer sur la pedale de frein

Table 3.2 { Fonctions principales et de contraintes du syseme ABS

Dans le tableau 3.2, FP repesente la fonction principale qui met en relation le conduc-
teur avec le syseme ABS et la roue, les fonctions FC repesentent les fonctions de
contraintes qui sont soit imposes par le milieu exerieur ou soit une exigence de l'utilisa-
teur.

L'Analyse Fonctionnelle Externe e ectwee ci-dessus et qui consiste en la formalisation
du besoin et le screma de la Pieuvre, illustre les relations entre le syseme ABS et son
milieu exerieur. Cependant, les fonctions internes de ce syseme ne sont pas connues.
Voikh pourquoi nous e ectuons une Analyse Fonctionnelle Interne.

Analyse Fonctionnelle Interne : Cette analyse permet de cecrire les modes de fonc-
tionnement du syseme et de connatre ses fonctions internes que nous n‘avons pas pu
obtenir apes I'Analyse Fonctionnelle Externe.

Pour e ectuer I'Analyse Fonctionnelle Interne du syseme ABS, nous avons choisi
d'utiliser la methode SADT ¢k nie dans le chapitre 2. Cette nethode aet choisie car elle
s'applique aussi biena la necanique eta lelectronique qu'au logiciel. Elle nous permet de
faire une cecomposition herarchique du syseme ABS enekments. Le premier diagramme
repesene sur la gure 3.34 est le niveau A-O de la nethode SADT.

Ce premier diagramme met enevidence la fonction principale du syseme ABS et qui
consiste a freiner les roues du \ehicule sans les bloquer. Cette fonction principale aee
ceduitea partir de la moctlisation du besoin ( gure 3.32). Ce premier diagramme montre
egalement les relations de ce syseme ABS avec son milieu extrieur.
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Figure 3.34 { Niveau A-O0

Le deuxeme diagramme qui est le niveau Ailluste sur la gure 3.35 est une cecom-
position du niveau A-O peedent et il contient cinq botes :

(=}
>
5

(

Figure 3.35 { Niveau Aq

{ La bote A; consistea informer sur la vitesse de la roue grace au capteur de vitesse
eta envoyer cette information au calculateur dans le but de calculer le glissement
en fonction de cette vitesse de roue;

{ La bote A, consistea analyser, grace au calculateur, le bon ceroulement des die-
rentes operations du freinage eta commander le groupe;

{ La bote A; repesente la production de la pression hydrauligue dans le ma'tre
cylindre avant d'étre envoye dans le groupe hydraulique ;

{ La bote A, consistea moduler la pression qui s'exerce dans letrier et cela grace au
groupe hydraulique;

{ Enn la dernere bote A s repesente le freinage de la roue grace a letrier et au
disque de frein.

Le diagramme pesene sur la gure 3.36 est le niveau Aet est une cecomposition de
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la bo'te informer sur la vitesse Ce diagramme contient 2 bo'tes :
{ la bote A.; consiste a cetecter la vitesse de la cible et transmettre une forme
geonetrique
{ labote A1, permet de transformer la forme geonetrique recue en un signalelectrique

s |

Figure 3.36 { Niveau A

Vient ensuite le niveau A qui est une cecomposition de la bote A du niveau Ay. Ce
niveau cecompose la bote A Analyser et commanderet contient quatre botes :

I

T JT#H

Figure 3.37 { Niveau A,

{ La bote A,; consistea analyser le bon ceroulement des dierentes operations du
freinage et d'allumer la lampe de contrble en cas de cetection de probeme;

{ La bote A, recoit les informations du capteur et les transmeta la partie calcul;

{ La bote A .3 permet de calculer le glissementa partir de la vitesse de la roue et de
celle du \ehicule;

{ La bote A, consiste a commander le groupe hydraulique a partir des esultats
obtenus.

Le dernier niveau de cecomposition pour notreetude de cas est le niveau, Aui est

une cecomposition de la bote A Moduler. Le groupe hydraulique permet de transmettre,
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eduire ainsi que de maintenir la pression de freinage.

Figure 3.38 { Niveau A,

Ce niveau A, comporte trois botes :
{ La bote A,; consistea transmettre, sous ordre du calculateur, le uide sans modi er
la pression de freinage.
{ La bote A4, permet de eduire la pression du liquide de frein dans le but deviter
le blocage des roues.
{ La bote A3 consistea maintenir la pression qui s'exerce dans letrier.
L'aspect dynamique du syseme ABS est traie gracea une extension de SADT qui
est la nethode SA-RT. Elle nous permet d'approfondir notre connaissance du sysemea
etudier.

Figure 3.39 { Diagramme de contexte pour le syseme ABS

Le diagramme de contexte est une premereetape extrémement importante puisqu'elle
va e nir le contexte et I'environnement exerieur du syseme pilote.
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La gure 3.39 repesente le diagramme de contexte du syseme ABS. On constate sur
cette gure que ce diagramme est constitte du processus fonctionn€bntréler syseme
freinage 0 et de cing bords de moceles (terminaisons) qui sont :

{ Redale de frein fournissant la donreeDemande-freinage

{ Bouton de l'activation de I'ABS fournissant la donreeActivation-ABS ;

{ Capteur de glissementournissant la donreeGlissement-roue

{ Syseme de freinageconsommant la donreeCommande-freinage

{ Voyant ABS consommant la donreeA chage-ABS .

Ce diagramme de contexte & nit parfaitement l'interface entre le concepteur et le
client, c'esta-dire les donrees a fournir oua grerer. La suite du travail d'analyse se
situera dans l'expression du processus fonctionnela ealiseContréler syseme freinage
0.

Figure 3.40 { Diagramme peliminaire pour le syseme ABS

Ce diagramme peliminaire ( gure 3.40) est la premere decomposition du processus
a ealiser pesent dans le diagramme de contexte de la gure 3.39. A ce niveau, le dia-
gramme repesente la liste des processus fonctionnels recessairesa l'application.

Cette analyse fait apparatre cinq processus fonctionnels de base (1,2,3,4,5) et un
processus de contrble (6) permettant de ssquencer lI'ensemble. Les ewenements E/D re-
pesenes sur ce diagramme sont utilies pour piloter les processus fonctionnels de type
boucle sans n

La dernereetape de la methode SA-RT consistea construire un diagrammeetat/transition
qui explique le fonctionnement du processus de controle.
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Figure 3.41 { Diagrammeetat/transition pour le syseme ABS

Ce diagrammeetat/transition repesente sur la gure 3.41, montre clairement les deux
fonctionnements du syseme en cas de freinage avec le syseme ABS active ou sans le
syseme ABS. Cette information nous sera tes utile dans la construction du eseau de
Petri ai on retrouvera ces deux modes de freinage.

L'analyse fonctionnelle que nous avons e ectiee nous permet de prendre connaissance
du fonctionnement du syseme ABS et ainsi nous pouvons construire le mocele fonctionnel
du syseme ABS. Dans le cas de la moctlisation dysfonctionnelle nous devons passer, tout
d'abord, par I'analyse dysfonctionnelle pour identi er les dierents modes de cefaillance
de ce syseme.

3.4.2.2 Analyse dysfonctionnelle

L'analyse fonctionnelle peedemment e ectiee n'apporte aucune information sur les
cefaillances potentielles que peut rencontrer le syseme ABS que nous avons choisi detu-
dier. Pour cette raison l'analyse dysfonctionnelle est recessaire dans le but de nous fournir
les informations et obtenir ainsi les causes de dcefaillance de ce méme syseme.

La gure 3.42 repesente le tableau AMDE et AEEL pour le syseme ABS regroupe
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Figure 3.42 { AMDE/AEEL du syseme ABS
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dans un méme tableau. Il nous permet d'identi er toutes les cefaillances que peut subir
le syseme ABS.

Dans un premier temps, nous avons cecompox le syseme ABS enekments qui sont :
disque,etrier, ma'tre cylindre, groupe hydraulique, capteur de vitesse, calculateur et en n
le voyant de contréle. Dans un deuxeme temps nous avons imagire toutes les defaillances
possibles pour chaque ekment.

L'analyse qualitative que nous venons d'e ectuer illustre le fonctionnement et le dys-
fonctionnement du syseme ABS et nous pouvons ainsi construire le mocele fonctionnel et
dysfonctionnel. Cependant, cette analyse ne fournie pas d'information sur les probabilies
de cefaillance. C'est pourquoi il est indispensable de faire une analyse quantitative pour
estimer la probabilie de defaillance du syseme.

3.4.3 Mocklisation qualitative

Laetape consistea moctliser, grace au eseau de Petri cecrit en chapitre 2, le fonction-
nement du syseme ABS. L'analyse fonctionnelle e ectiee peedemment nous permet de
faire une mocklisation fonctionnelle du syseme ABS. Cette moctlisation est illustee sur
la gure 3.43.

On retrouve sur cette gure 3.43 les dierentsebments qui constituent le syseme ABS
qui nous ineressent (capteur, calculateur, etrier, groupe hydraulique) ainsi que les deux
etapes du freinage (avec ou sans ABS) identie grace au diagrammeetat/transition de la
nmethode SA-RT pesene sur la gure 3.41.

La deuxemeetape de la moctlisation consistea rajouter la partie dysfonctionnelle du
syseme ABS, obtenue dans la partie 3.4.2.2a partir du tableau AMDE/AEEL de la gure
3.42 qui consistea lister tous les modes de cefaillance que peut rencontrer le syseme.

La gure 3.44 repesente la mocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle du syseme
ABS base sur les deuxetudes e ectiees peedemment qui sont I'analyse fonctionnelle et
I'analyse dysfonctionnelle. Dans ce eseau de Petri, nous avons pris en compte uniquement
les modes de cefaillance qui ont pour e ets I'absence de freinage et I'absence d'assistance
ABS (voir tableau 3.42)

Le jeton se trouvant dans la place nomneénitial repesente le marquage initial du
eseau de Petri et par la m&me occasion letat initial du syseme de freinage. Lorsque le
conducteur appuie sur la pedale de frein, le syseme de freinage est mis en marche. Le
jeton franchira la transition Normal (qui repesente le freinage normal ou sans ABS) ou
la transition ABS (qui repesente le freinage en utilisant le syseme ABS) en fonction de
la cause du freinage (force appliquee sur la pedale) eta la vitessea laquelle le conducteur
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Figure 3.43 { Moctlisation fonctionnelle du syseme ABS

roulait.

Si on consicere le cas d'un freinage sans ABS, le jeton franchit la transitidsiormal et
il se retrouve ainsi dans trois places qui sontCalculateur, Capteur et Etrier. Ceci signi e
gue ces trois composants (le calculateur, le capteur et letrier) sont en fonctionnement.

Le jeton se trouvant dans la placeCalculateur, par exemple, peut franchir deux tran-
sitions : Def-Calculateur et tr5 ce qui corresponda deuxetats dierents. S'il franchit la
transition tr5 cela signi e que le calculateur a fonctionre normalement et que le jeton
peut revenira la place Initial . Dans le cas contraire, le jeton se trouvera dans la place
Calculateur-HS et illustrera une cefaillance de ce composant.

Les transitions Tper cals Toef capy Tpef ev €t Tpet on repesentent, respective-
ment, les probabilies de defaillance du calculateur, du capteur, de letrier et enn du
groupe hydraulique. Nous n'avons consicee qu'un seul mode de cefaillance par compo-
sant a n de faciliter les calculs.

Le eseau de Petri que nous avons mocklie nous aideraa estimer la abilie du syseme
ABS. Pour cela il est recessaire d'attribuer des temps de fonctionnement aux transitions
fonctionnelles ainsi que des lois de probabilie pour les transitions dysfonctionnelles asso-
ceesa chaque composant du syseme ABS.
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Figure 3.44 { Moctlisation fonctionnelle et dysfonctionnelle du syseme ABS

Les temps assoces aux transitions fonctionnelles ggs et Tnormar dans la gure 3.44)
repesentent le temps du freinage avec ou sans ABS. Pour obtenir ces temps, il est re-
cessaire de construire un mocele physique grace auxequations dierentielles obtenuesa
partir de ce syseme.

3.4.4 Mocklisation dynamique

La phase de la mocklisation dynamique consiste a ceterminer, a partir du pro | de
mission, les variables internes;.

La dynamique du syseme ABS est cecrite par desequations dierentielles qui per-
mettent,egalement, de construire un moctle physique de ce syseme ABS.

3.4.4.1 [etermination desequations dierentielles

Pour obtenir cesequations dierentielles repesentant, tout d'abord, une roue freiree
du \ehicule avec tous les e orts qui s'appliquent sur cette dernere (gure 3.45) [51, 88,
56, 98, 13, 62, 6, 7].

I repesente la vitesse angulaire, {est le moment de frottement, T, le moment de
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Figure 3.45 { E orts agissant sur une roue freiree

freinage,l le moment d'inertie, g repesente I'acekration du \ehicule, f;, est la force de
frottement, M, la masse du \ehicule, le coe cient de frottement, F, est I'e ort normal
agissant sur la roue, VY repesente la vitesse du \ehicule et en n R repesente le rayon de
la roue.

A partir des e orts appliques sur une des quatre roues du \ehicule comme le montre
la gure 3.45 nous pouvons doncecrire lesequations suivantes :

La somme des forces suivant I'axg nous donne l'expression gquation 3.18) :

F,.= — ¢ (3.18)

La somme des forces suivant I'axe nous permet d'avoir I'expression de la force de
frottement gquation 3.19) :

M
Fie = 2 ay (3.19)
L'expression de la vitesse skcrira alors comme suit gquation 3.20) :
Z Z
4F
Vy=  a, dt+ Vo= M” dt + Vo (3.20)
\"
La force de frottement estegalea :
Foe = F (3.21)

En remplacant 3.18 dans 3.21, on obtient I'expression suivante :

My
Fe = Tg (3.22)
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La somme des moments agissant sur la roue secrivent de la manere suivante gquation
3.23) :

Te Tp=1L (3.23)
Le moment geree par la force de frottement secrit comme monte sur lequation 3.24 :

Mg

Ti=Fy¢ R= 7]

R (3.24)

En remplacant 3.24 dans 3.23 on obtient lequation 3.25 :

M,g
4

R T,=11 (3.25)

L'expression de la vitesse angulaire secrit de la manere suivante gquation 3.26) :

Z Z
I = | dit+!o=

1 M,
; IR T, dt+ !, (3.26)

4

Le taux de glissement est e ni comme suit e€quation 3.27) :

A n de calculer la force de frottement R, pesenee dans lequation 3.21, il est re-

cessaire de connatre le coe cient de frottement . Pour cela nous utilisons la courbe
pesenee sur la gure 3.46.

Figure 3.46 { Coe cient de frottement en fonction du glissement

Cette gure repesente le graphe du coe cient de frottement en fonction du glissement.
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Cette courbe aek trace gracea la formule magiquede Pacejka (Pacejka magic formula)
de lequation 3.28 [104, 36, 80, 63].
Fir = Dsin(Carctan(B ))+ S, (3.28)

sachant que :
=(1 E)(S+S)+ garctan B(S+ &) (3.29)

Coe cients B| C D E | S |S
Valeurs 8165|3444 -29| 0 | O

Table 3.3 { Valeurs des coe cients de la formule magique de Pacejka equation 3.28)

3.4.4.2 Mocklisation physique du syseme ABS

Apes la cetermination des equations dierentielles propres au syseme ABS, nous
construisons le mocele physique de ce syseme en utilisant Simulink.

Figure 3.47 { Mocktlisation physique du syseme ABS dans Simulink

La gure 3.47 regroupe toutes lesequations dierentielles propres au syseme ABS.
Cette gure nous permet de calculer les variables internes dont nous avons besoin qui
sont : le temps de fonctionnement des dierents composants de I'ABS, le temps de freinage
avec ou sans ABS, le nombre de cycles du groupe hydraulique, le glissement de la roue
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ainsi que la pression du liquide de frein dans letrier. Les donrees de ces simulations sont
regroupees dans le tableau 3.4 :

Paranetres | C [ g (m/s?) | R (m) | M, (kg) | I (kg.m?)
Valeurs 0.2]9.81 0.387 | 1200 5

Table 3.4 { Valeurs des paranetres utilises dans le mockle physique

Le syseme subit des sollicitations externes qui jouent un réle important dans le pro |
de mission de ce syseme. En e et, ces sollicitations externes peuvent in uencer le passage
du syseme d'unetata un autre ou de modi er les temps de fonctionnement des dierents
composants de ce syseme. En ce qui concerne le syseme de freinage, la vitesse initiale
Vo au moment du freinage, la force avec laquelle le conducteur appuie sur la pedale de
frein, la charge du \ehicule (nombre de personnesa bord, co re vide ou plein, etc.) sont
des facteurs in uant sur le pro | de mission de ce syseme de freinage. Nous nous sommes
ineresses, dans cette application, uniquementa la vitesse initiale Y. Nous e ectuons les
simulations pour quatre vitesses initiales dierentes et les esultats obtenus sont illustes
sur la gure 3.48.

Figure 3.48 { Courbes de glissement

Les courbes illustees sur la gure 3.48 repesentent la valeur du glissement en fonction
du temps pour dierentes vitesses initiales. A partir de ces courbes nous pouvons en
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ceduire le temps de freinage avec ou sans ABS, le nombre de cycles du groupe hydraulique
ainsi que le temps de fonctionnement des dierents composants du syseme. Ces esultats

sont ecapitues dans le tableau

20m/s |30 m/s | 40 m/s | 50 m/s
(30 %) | (15 %) | (10 %) (5 %)
T, | 11,7627| 11,9138 12,032 | 12,1324
T, | 2,6684 | 6,6864 | 10,6098| 14,6766
Nb 2 8 14 18
T | 14,4311| 18,6002| 22,6418| 26,809

Table 3.5 { Resultats des simulations du mockle physique du syseme ABS

T, repesente le temps de freinage sans ABS,, Te temps de freinage avec ABS, Nb
le nombre de cycles du groupe hydraulique et T le temps de freinage total.

On peut ceduire de ce tableau que plus la vitesse initiale est grande plus le temps de
fonctionnement des dierent composants est important.

Lors de l'utilisation du \ehicule, la vitesse initiale (cebut du freinage) varie akatoire-
ment en fonction des dierents paranetres. Par exemple ; le conducteur ne roule pasa la
meéme vitesse s'il est sur une autoroute ou sur une nationale ce qui peut engendrer une
dierence dans la vitesse initiale au moment du cebut de freinage. Cette vitesse initiale
akatoire est repesente sur la gure 3.49.

Figure 3.49 { Vitesse initiale (m/s)

A partir de cette vitesse initiale akatoire, nous pouvons ceduire les temps de freinage
sans l'utilisation du syseme ABS par simulation du mocele Simulink ce qui nous donne
les esultats de la gure 3.50.
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Figure 3.50 { Temps de freinage sans ABS (s)

De la m&éme facon, nous pouvons,egalement, calculer les temps de freinage en utilisant
I'ABS assocesa cette vitesse initiale. Les esultats sont illustes sur la gure 3.51.

Figure 3.51 { Temps de freinage avec ABS (s)

Une autre information peut etre obtenue grace aux simulations du mockle physique
de Simulink : c'est la variable interne que subit le syseme. Dans notre cas detude cette
variable interne est la pression exercee sur letrier et elle est repesenee sur la gure 3.52.
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Figure 3.52 { Pression appligee sur letrier

La pression que subit letrier est un processus stochastique akatoire pour lequel nous
avons assoce une loi de distribution a n d'obtenir une repesentation approctee de celui-
ci. A ces esultats de la gure 3.52, nous associons une loi normale qui a pour moyenne

p =5 MPa et unecart-type p = 0.5 MPa.

3.4.4.3 Fiabilie du composant necanique gtrier)

Pour estimer la abilie de letrier, nous avons choisi d'utiliser la methode PHI2 qui
consistea utiliser une approche qui permet de calculer le taux de franchissement comme
on I'a cep vu dans le chapitre 2.
La cemarche de la methode PHI2 est la suivante :
{ Faire un premier calcul FORM pour estimer l'indice de abilie (t) assoce a
GtX(t ') O

{ Faire un deuxeme calcul FORM pour estimer l'indice de abilie (t+t) assoce
a G(t+ tX@t+ t!) O

{ Calculer le taux de franchissement (donre par [90]) qui sé&crit :

kK (t+ t)  (Dk
t

t+ 1 (®

CO ey ok

(3.30)

pri2 (1) =

Pour les deux calculs FORM on consicere le cas instationnaire ¢ ni par [3, 90] a
G(t,X(t, ! )) estegala:

GtX!')y=R() dt S(!) (3.32)
La contrainte S est obtenue,a partir de la pression, gracea un calculeement ni sur
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letrier. Les variables sont donrees sur le tableau 3.6 :

Variables R R s s | d
Valeurs 227,6| 22,76| 161,2| 11| 2,5

Table 3.6 { Donrees nuneriques relativesa letrier

Lecart-type de la contrainte S est calcuk par I'expression suivante gquation 3.32) :

S

_ dax(P) 2,
s = —ap b (3.32)

avec .

d max (P)  max(P+dP)  max (P)
dpP dpP

Mg repesente la moyenne de la esistance,r lecart type de la esistance, ms est
la moyenne de la sollicitation, s lecart type de la sollicitation et d un coe cient de
cegradation.

La esistance est repesente par la limite d'endurance p qui est donree par :

(3.33)

N=A _X (3.34)

N est le nombre de cycles (N = 1() est A et K repesente les paranetres du mockle
de Basquin avec A= 5,81.1% et k = 18.99 [43].

Le taux de franchissement de lequation 3.30 peut &tre calcuk est le esultat est pe-
sene sur la gure 3.53

Figure 3.53 { Taux de franchissement en fonction du temps
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La probabilie de cefaillance est, ainsiegalea :
Z,,
Pf;c (tl; t2) I:)f;i (tl) + (t) dt (335)

t1

Figure 3.54 { Probabilie de cefaillance de letrier en fonction du temps

La abilie du composant necanique est cesormais connue, nous pouvons donc estimer
la abilie du syseme ABS.

3.4.5 Simulation

La dernereetape de notre nethodologie consistea e ectuer des simulations du eseau
de Petri de la gure 3.44 en consicerant les lois de distribution du tableau 3.7 avec les
paranmetres qui leur sont assoces. Nous tenons compteegalement des temps de fonction-
nement que nous avons obtenusa partir des simulations du mockle physique de la gure
3.47.

Composants | lois Paranetres

Capteur Exponentielle| =3.10 4 (h 1)
Calculateur Exponentielle| =50x3.10 ¢ (h 1)
Etrier Weibull = 2,69, =4000 (h)
Pompe Weibull =15 =1000 (cycles)

Table 3.7 { Valeurs des paranetres utilis pour les simulations fonctionnelle et dysfonc-
tionnelle

Apes simulation nous obtenons les esultats pesenes sur la gure 3.55
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Figure 3.55 { Fiabilie du syseme ABS et de ses dierents composants

Sur cette gure 3.55, nous avons trae la abilie du syseme ABS ainsi que celle des
dierents composants : calculateur, capteur,etrier et groupe hydraulique. Nous constatons
sur ce graphe que la abilie du groupe hydraulique est la plus importante ceci peut
s'expliquer par son utilisation occasionnelle (1%) du temps total.

Composants | Lois Paranetres Borne Borne
estines inérieure superieure
Calculateur | Exponentielle| " =1.6110* | "y =149104 | ", =1.72104
Capteur Exponentielle| " =3.034 104 | "y =291104 | "¢, =3.1610 4
Etrier Weibull N = 3968.52 N = 3883.86 “sup = 4045.53
=279 "o 2.61 "sup 2.82
Pompe Weibull N=103482.32 | Ny =37716.91 | 7 p = 231698.31
"=1.18 "nt =0.93 "sp = 1.5

Table 3.8 { Valeurs des paranetres estines

Une autre remarque peut etre faite : la abilie composants est plus elewee que la
abilie syseme. Cela est d0a l'interaction entre les composants qui fait en sorte que le
syseme est moins able que les composants qui le constituent.

Pour compekter cette etude nous estimons la abilie par fonctions du syseme. Le
syseme ABS possde deux fonctions dierentes : freinage avec ABS ou freinage sans
ABS.

La gure 3.56 nous montre la abilie de ces deux fonctions et nous constatons que
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Figure 3.56 { Fiabilie des deux fonctions du freinage

la abilie de la premere fonction qui est le freinage avec ABS est plus elewee que la
deuxeme fonction (freinage sans ABS) du fait de son utilisation eduite (1% du temps de

freinage).
Pour compkter cette etude nous pouvonsegalement estimer la abilie des dierents

composants qui constituent le syseme necatronique.

Figure 3.57 { Fiabilie de la pompe en fonction du temps
La gure 3.57 repesente la abilie de la pompe avec les intervalles de con ancea
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95% en fonction du temps.
La abilie de ce composant peut étre estimree en fonction du nombre de cycles comme
monte sur la gure 3.58

Figure 3.58 { Fiabilie de la pompe en fonction du nombre de cycles

Cette etude permet de statuer sur le niveau de abilie atteint par la conception
etudee. A n d'aneliorer cette abilie, uneetude des facteurs de sensibilie est recessaire
pour ceterminer I'in uence de chaque composant du syseme sur la abilie de ce dernier.
Gracea cette analyse de sensibilie, nous pouvons faire face aux faiblesses du syseme en
modi ant son architecture et construire ainsi une architecture tokerante aux fautes.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expos la probematique des sysemes necatroniques et
nous avons propose une nethodologie dans le but de faire facea ces probemes engendes
par ces sysemes.

Pour estimer la abilie d'un syseme complexe, il est important, dans un premier
temps, de le moctliser. C'est pourquoi, la premere partie de la nethodologie que nous
proposons est I'analyse qualitative qui nous fournira toutes les informations recessaires
sur le fonctionnement et le dysfonctionnement d'un syseme necatronique.

A n d'obtenir ces informations, nous devons e ectuer deux types d'analyses : une
analyse fonctionnelle et une analyse dysfonctionnelle.
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Chapitre 3. Methodologie propose et application

Figure 3.59 { Demarche globale pour levaluation, la mocklisation et I'estimation de la
abilie d'un syseme necatronique

Pour commencer l'analyse fonctionnelle, une Analyse Fonctionnelle Externe (AFE)
est appligee au syseme mecatroniquea traiter. Cette analyse fonctionnelle externe, que
nous avons cktailee dans le chapitre 2, permet d'illustrer les relations entre un syseme et
son milieu exerieur. N\eanmoins, aucune information sur les fonctions internes du syseme
n'est obtenue.

Il est donc recessaire d'e ectuer une Analyse Fonctionnelle Interne (AFI) qui comble
ce manque d'information. Cette analyse permet de decrire les modes de fonctionnement
d'un syseme ainsi que ses fonctions internes.

Ces deux analyses fonctionnelles interne et externe (AFE et AFI) fournissent unique-
ment des indications concernant le fonctionnement d'un syseme. Il est important d'avoir
des informations sur les dierents modes de cefaillance de ce syseme. C'est pour cette
raison que nous e ectuons une analyse dysfonctionnelle a n de determiner les principales
causes de cefaillance ainsi que les dierentsetats d'un syseme.

Les analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle constituent I'analyse qualitative qui
illustre le fonctionnement et le dysfonctionnement d'un syseme. Grace a cette analyse
gualitative, nous pouvons moctliser le syseme a n d'e ectuer la deuxeme phase de notre
nmethode qui concerne l'analyse quantitative qui permettant d'estimer la abilie d'un sys-
eme mecatronique.

Par la suite, nous avons appliqle cette nethodologie pour traiter un syseme neca-
tronique simple et bien connu dans le monde automobile : le syseme ABS. Les dierentes
etapes que nous avons ciees peedemment dans ce chapitre sont utilies pour 'estima-
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3.5. Conclusion

tion de la abilie de ce syseme ABS.
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Conclusion gererale

L'apparition des sysemes nmecatroniques est une evolution pour le monde industriel,

il a ecte de plus en plus le monde du transport et en particulier le secteur automobile.
L'utilisation de ces sysemes se gereralise rapidement eta tous les secteurs de l'industrie.

Durant cette these, nous avons ceveloppe une nethodologie globale permettant d'es-
timer la abilie des sysemes complexes.

Les sysemes necatroniquesetant des sysemes dynamiques (relations changeantes au
court de la mission), hybrides (phenonenes continus etevenements discrets), recon gu-
rables (architectures tokrantes aux fautes) et multitechnologies (mecanique,electronique,
logiciel, hydraulique, etc.), notre methodologie se doit de tenir compte de tous ces aspects.
C'est pourquoi nous nous somme bas sur la cemarche sysemique a n delaborer cette
nmethodologie.

Aussi, la conception des sysemes necatroniques, comportant une inegration elevee
de composants de technologies dierentes et relevant de plusieurs disciplines, recessite ks
le cebut de letude un travail collaboratif entre les dierents acteurs du ceveloppement,

a n de ealiser un produit industriel competitif et de qualie. Il est, donc, recessaire de
disposer d'une cemarche unique qui permet de construire la abilie. La nethodologie
propose aborde les points suivants :

{ les fonctionsa remplir;

{ les pro Is de mission (utilisation et environnement) ;

{ e ets des cefaillances des composants sur le syseme;

{ les nmecanismes de tokrance aux fautes (architecture maeriel et logiciel) ;

{ I'reerogereie technologique des composants (mecanique,electronique, logiciel, etc.) ;

{ la dynamique de fonctionnement (description physique du fonctionnement) ;

{ la cefaillance des composants (lois de abilie pour chaque composant) ;

{ le mockle fonctionnel et dysfonctionnel (mockle unie);

{ l'estimation de la abilie aux niveaux syseme, fonction et composant.

Deux parties sont indispensables pour epondre a ces dierents points : une partie
analyse qualitative et une autre quantitative.
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1. L'analyse qualitative :  L'objectif de I'analyse qualitative est d'identi er toutes
les fonctions d'un syseme ainsi que toutes les causes de cefaillance pouvant a ecter
son bon fonctionnement. Cette analyse qualitative est gereralement compose de
deux grandesetapes qui sont I'analyse fonctionnelle et I'analyse dysfonctionnelle.

{ L'analyse fonctionnellepermet la description syntletique des modes de fonction-
nement d'un syseme et la connaissance des fonctions a garantir. En d'autres
termes, elle consiste a rechercher eta caraceriser les fonctions o ertes par un
syseme pour satisfaire les besoins de son utilisateur.

L'analyse fonctionnelle externe permet d'illustrer les relations entre un syseme
et son milieu exerieur. Cependant, nous n‘avons aucune information concernant
ces fonctions internes d'ai la recessie de faire une analyse fonctionnelle interne.
L'analyse fonctionnelle interne permet de ealiser une cecomposition arborescente
et herarchique du syseme enekements. Elle cecritegalement les fonctions tech-
niques du syseme. Nous avons choisi d'utiliser la nethode SADT car elle s'ap-
plique a tout le syseme mnecatronique, c'esta dire qu'elle s'adapte aussi bien
aux composants necaniques etelectroniques qu'au logiciel. Nous nous somme in-
eresse, aussi,a la methode SA-RT dans le but de prendre en compte l'aspect
dynamique, qui manque a la nmethode SADT. De plus, a partir de la nethode
SA-RT nous construisons une correspondance avec les eseaux de Petri.

Cette analyse fonctionnelle ne prend pas en compte les cefaillances que peut
rencontrer le syseme. C'est pourquoi nous l'avons compkte avec une analyse
dysfonctionnelle.

{ L'analyse dysfonctionnellepermet de mettre enevidence les cefaillances poten-
tielles que peut rencontrer un syseme necatronique.

Cesetapes (analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle) nous permettent de construire
un mocele fonctionnel et dysfonctionnel grace aux eseaux de Petri. Notre choix
s'est pore sur les eseaux de Petri car ils permettent :

{ la mocklisation d'un syseme mnecatronique inegrant dierents technologies;

{ Il'utilisation dans chaqueetape du cycle de ceveloppement;

{ l'analyse du comportement fonctionnel et dysfonctionnel;

{ la prise en compte de l'aspect dynamique du syseme.

2. L'analyse qualitative  fournie des informations sur le fonctionnement et le dys-
fonctionnement d'un syseme necatronique, mais ne donne aucune information sur
les quanties telle que la probabilie de cefaillance. A n de la compkter, on se doit
de faire une analyse quantitative.

La premereetape de cette analyse quantitative consistea e ectuer des simulations
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dynamiques fonctionnelles du syseme en tenant compte du pro | de mission (simu-
lations des variables physiques externes) et en utilisant lesequations dierentielles
partielles decrivant le fonctionnement du syseme. Ces simulations dynamiques fonc-
tionnelles nous permettent de connatre le temps de fonctionnement de chaque com-
posant ainsi que la description des variables internes. Ces temps de fonctionnements
sont assoces aux transitions fonctionnelles du eseau de Petri peeedemment mock-
lise.

En ce qui concerne les transitions dysfonctionnelles, nous avons attribte une loi ex-
ponentielle pour le composantelectronique et le moctle de Musa pour le composants
logiciel. Cependant, d'autres lois de probabilie peuvent étre attribiees aux die-
rents composants du syseme necatronique. Dans le cas du composant necanique,
nous avons construit la loi de abilie assocee en utilisant les variables physiques in-
ternes obtenues par la esolution des EDP et la methode PHI2 qui permet d'estimer
la abilie d'un composant mecanique en fonction du temps.

La simulation dynamique fonctionnelle et dysfonctionnelle nous permet d'estimer la
abilie au niveau syseme, fonctions et composants.

Pour faciliter I'utilisation future de notre methodologie dans un contexte industriel, il
est recessaire de concevoir un outil informatique automatisant les calculs. Cela pourrait
etre, par exemple, par l'impementation de bibliotreques permettant la esolution des
equations dierentielles.

Dans le cas de I'analyse fonctionnelle nous utilisons les nethodes SADT et SA-RT. De-
puis quelques temps, plusieurs aneliorations sont apporees aux langages UML et SysML
ce qui permet peut etre de traiter des sysemes complexes en tenant compte, d'une part
des aspects dynamique, hybride et recon gurable et, d'autre part, des dierents compo-
sants qui constituent le syseme necatronique. Il serait donc ineressant detudier plus en
cetail ces deux langages.

La nethodologie que nous avons ceveloppee traite uniquement la abilie pevision-
nelle et la compekter par uneetude de abilie operationnelle et exgerimentale est ine-
ressante.

Il est tes important, egalement, de prendre en compte le facteur humain qui joue
un réle important dans la conception du syseme. Les erreurs engendees par le facteur
humain peuvent &tre tes varees et peuvent survenira tout moment de la conception du
syseme.

Une autre perspective de notre travail consistea e ectuer des essais de robustesse et
d'estimation de la abilie grace, entre autres,a la methode de l'injection de fautes.
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Annexe A

Methodes d'analyse fonctionnelle

A.1 Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF)

Traditionnellement, la dce nition peliminaire d'un produit ou d'un syseme est consi-
gree sur un cahier des charges gereral. Ce CdCF met enevidence le service attendu du
syseme par l'utilisateur. Il n'impose aucune solution et repesente simplement I'expres-
sion du besoin en terme de esultat sans faire allusiona des solutions [10, 93, 107, 17].
Selon la norme NF X50-151, le CdCF est ce ni commeetant un document par lequel le
demandeur exprime son besoin en terme de fonctions de service et de contraintes.

Le CdACF qui esulte d'une analyse fonctionnelle externe, est le document qui exprime le
besoin en termes de fonctions cetailees et caraceriees. Peu importe le choix des solutions,
le CdCF ne change pas pour autant mais la seule raison qui peut le faire evoluer est la
modi cation du besoin par un compement de letude de marcke ou par de nouvelles
directives de l'utilisateur. Neanmoins il peut s'enrichir progressivement au cours de la
ceation du syseme.

Lelaboration d'un CdCF doit permettre une juste perception du besoin et peut étre
cecompos de la mangere suivante :

{ & nir le sujet traie;

{ situer le projet dans son contexte cereral;

{ former un groupe qui sera charge d'e ectuer les premeres recherches de l'informa-

tion;

{ valider le besoin et faire une analyse fonctionnelle externe;

{ ediger et valider le CdCF.

Consicerons I'exemple d'un CdCF d'une tondeuse a gazon electrique pour la quelle les
informations suivantes sont disponibles [93] :

{ tondeusea gazon pour petites et moyennes surfaces;
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{ electrique 220V
{ permettant le taillage des tou es;
{ coupea hauteur eglable;
{ avec ecuperation d'herbe coupee;
{ milieu de gamme.

No | Designation K | Criere Niveau Tokrance | F
1 | Couper le gazon 5 | Hauteur 20mm sans | + 11mm 2
Nettet de coupe | arrachement| - 8mm
2 | Tailler les tou es 2 | Aspect Test - 3
3 | Recuperer I'herbe coupee | 2 | Volume 1/8m?3 10% 2
4 | Etre puissante 3 | Puissance 500W 10% 0
5 | Etre able 4 | MTBF 500h 50h 1
6 | Permettre le vidage 1 | Aces - - 3
Temps 2min 10% 2
Facilie Test - 3
7 | Etre ergonomique 3 | Position des Test - 3
commandes
8 | Etre maniable 2 | Eorts 3dn 10% 1
Poids 15kg +0,-10% |1
9 | Avoir une bonne 3 | Vitesse 20m/min 5% 2
vitesse de taille
10 | Avoir une largeur 1 | Largeur 0.40m 5% 2
de coupe adapte

Table A.1 { CdCF pour les fonctions de service d'une tondeusea gazon

Le tableau A.1 repesente le CdCF des fonctions de service d'une tondeusea gazon. Il
est recessaire, dans cet exemple, d'e ectuer d'autres CdCF pour les fonctions de service
d'autre cas d'utilisation ainsi que pour les contraintes.

La cesignations des coe cients K et F sont :
K : 1.utile - 2.recessaire - 3.important - 4.tes important - 5.vital.
F : O.imperatif - 1.peu regociable - 2.regociable - 3.tes regociable.

A.2 Bloc diagramme Fonctionnel (BdF)

Le Bloc diagramme Fonctionnel est une repesentation mettant enevidence les rela-
tions entre les composants et leurs milieux exerieurs, les interactions entre les compo-
sants du syseme ainsi que la circulation des uxa travers eta l'inerieur du syseme.

Ce diagramme est utilise dans le cas de sysemes necaniques,electriques ouelectroniques
[82, 107].
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A.3. Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF)

Le BdF nous permet d'identi er les ux denergie. Certains de ces ux supportent les
fonction de services du syseme qui sont reles aux milieux exerieurs. Les ux boucks
internes sont le support des fonctions techniques ou des contraintes.

Figure A.1 { Description des relations entre les composants d'un syseme

La gure A.1 repesente un syseme comportant quatreeements et deux milieux exe-
rieurs. A partir de celle-ci nous constatons qu'il existe, dans ce cas, une fonction principale
qui met en relation lekment 1 et lekment 2, une fonction technique qui regroupe lesek-
ments 2, 3 et 4 et en n des fonctions de contraintes qui relient leseements 1 et 2 ainsi
que les deux milieux exerieurs.

Le BdF est gereralement compee par un Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF)
esune dans le paragraphe suivant.

A.3 Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF)

Pour un syseme donre, nous constituons une liste des fonctions principales, techniques
et de contraintes lues sur le BdF dans le but d'obtenir un tableau qui repesentera le
Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF).

Le tableau A.2 repesente un TAF et met en relation les fonctionseementaires de tous
les composants d'un syseme avec ses fonctions de service (principales et contraintes) et
ses fonctions techniques.

139



Annexe A. Methodes d'analyse fonctionnelle

Table A.2 { Tableau d'Analyse Fonctionnelle

A.4 Arbre Fonctionnel RELIASEP

La nethodologie de l'arbre fonctionnel aet cevelopee par la Socee Europeenne
de Propulsion (SEP). L'objectif de cette nethode est de faciliter lesetudes de sOret de
fonctionnement durant les dierentes phases de vie d'un syseme en determinant avec
pecision le besoina satisfaire [107, 93].

Le plan de travail de cette methode peut se cecomposer de la manere suivante :

{ faire une analyse fonctionnelle externe en respectant le cadre de mission;

{ construire I'arbre fonctionnel qui prend en compte les donrees d'entee et de sortie ;

{ etablir I'architecture du syseme;

{ faire une analyse fonctionnelle interne;

{ lister les modes de cefaillance du syseme par une analyse AMDEC.

Cette methode permet, dans un premier temps, de faire une mocelisation fonctionnelle
du syseme et de clari er ses besoins c'esta-dire ceterminer les fonctions principales lees
a ce syseme. Elle permet, ensuite, de faire une analyse des cefaillances a n d'apporter
les aneliorations recessairesa la mocklisation initiale.

A.5 Functional Analysis System Technique (FAST)

La nethode FAST, introduite par I'anericain Charles W. Bithenay, compekte la botea
outils d'analyse fonctionnelle. C'est une nethode qui permet de relier les diverses solutions
techniques qui pourraient convenir pour epondre aux besoins. Elle pesente l'avantage
d'ordonner les fonctions suivant un ordre logique, de contribuera la clari cation de letat
fonctionnel d'un syseme et de ediger un CdCF plus cetaile [107, 17, 93].

A partir des fonctions peedemment e nies, nous pouvons identi er les fonctions
qui s'appliquenta I'ensemble du produit et ainsi les epertorier en marge du diagramme.
Les fonctions dites gererales peuvent ne pas gurer sur ce diagramme an deviter de
I'encombrer.

Les fonctions sont noees chacune sur des cartes inependantes. Ces cartes seront
disposes les unesa coe des des autres dans un ordre qui sera cetermire par les eponses
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aux trois questions :

1. Pourquoi?
2. Comment?

3. Quand?

Figure A.2 { Principe de la nethode FAST

Le diagramme FAST est trae de gauchea droite selon deux axes de questionnement :
I'axe oriene de la gauche vers la droite duComment? et I'axe inverse duPourquoi?
On place a gauche la fonction principale qui est la eponse a la questio@omment?
permettant de deduire les fonctions qui la ealisent.

Les fonctions justi ant une eponsea la questionPourquoi ? sont dites de rang supe-
rieur. La chahe duComment ? qui relie les fonctions de rang inkrieur, montre le&ehemin
critique. La eponsea la questionQuand ? cetermine les fonctions qui doivent étre satis-
faites simultarement ( gure A.2).

Le diagramme de la gure A.3 comportea gauche eta droite deux droites verticales.
Ces deux lignes marquent la limite de certitude. En d'autre termes, cela repesente la zone
al sont comprises les fonctions propres du syseme.

La fonction principale de ce syseme consistea aneliorer I'aspect de la pelouse. Cette
fonction cepend de la facon dont la tondeuse est utiliee. C'est l'utilisateur qui choisit les
endroits et les eglages de coupe, non la tondeuse.

l'utilisateur et la source de courant repesentent lesekments exerieurs. La tondeuse
conserve sa capacie mais la pesence de ces deuxeements exerieurs est recessaire pour
tondre le gazon.
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Figure A.3 { FAST pour une tondeusea gazonelectrique

A.6 Unied Modeling Language (UML) et System
Modeling Language (SysML)

UML est ¢ nie comme un langage de mocklisation graphique et textuelle destire
a la conception de sysemes logiciels. La version 1.0 d'UML est publee et adopte par
I'OMG (I'Object Management Group) en novembre 1997 [45, 26, 66]. Son application
exige l'adoption d'une nethodologie claire et |'utilisation d'un bon outil logiciel mettant
en oeuvre ce langage. Malge cette volont d'uni cation, UML n'est pas une solution totale
pour la conception syseme, car elle netablit pas la facon dont les diagrammes doivent
etre employes et moins encore un principe d'inegration ou d'interogerabilie entre eux.
L'utilisation de ce langage perd beaucoup d'e cacie sans une nethodologie et sans le
support d'un outil.

Ce langage est compos de diagrammes qui sont des repesentations graphiques per-
mettant a l'utilisateur de visualiser et de manipuler des eements de mocklisation. Il
e nit quatre diagrammes structurels et cinq comportementaux pour repesenter, respec-
tivement, des vues statiques et dynamiques d'un syseme [78]. L'UML s'articule autour
de 13 diagrammes dierents dont 4 nouveaux diagrammes induits par UML 2.0 qui est
une nouvelle version introduite en 2005. Cette nouvelle version propose des modi cations
a n d'aneliorer l'organisation gererale du langage, de simpli er la syntaxe et de fournir
desekments plus adapes pour la mocklisation comportementale des sysemes.

142



A.6. Uni ed Modeling Language (UML) et System Modeling Language (SysML)

Hormis l'approche objet, l'avantage majeur du langage UML est la multiplicie de
diagrammes qu'il ore. Il permet au concepteur de ceer dierentes repesentations du
fonctionnement du syseme. Neanmoins, il péche par sa complexie mantique et son
manque d'interogerabilie entre les diagrammes.

La conception orienee objet ineresse de plus en plus les ingenieurs syseme en parti-
culier le langage UML gracea la place qu'il a conquise dans le monde du logiciel. SysML
a ainsi vu le jour en tant qu'extension du langage UML pour couvrir toutes lesetapes de
conception de sysemes complexes. Elle aee corcue de manerea etre abordable contrai-
rementa UML pour ne pas constituer un freina son adoption dans le monde d'ingenierie
syseme [45, 99]. Ce langage SysML rajoute des diagrammesa UML et en modi e d'autres.
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Annexe B

Methodes d'analyse dysfonctionnelle

B.1 Analyse Peliminaire des Dangers/Risques

L'APD aet utilie au cebut des anrees 60 aux Etats Unis pour I'analyse de curie
de missiles. Elle est utilisee dans les premeres phases de conception d'un syseme et
constitue un premier outil d'identi cation des risques potentiels. Elle est mise en oeuvre
avant une etude de sOree de fonctionnement plus ne, telle qu'une Analyse des Modes
de Defaillance et de leurs E ets [107, 102, 82]. Le principe de cette analyse consiste a
rechercher les enties et les situations dangereuses ainsi que les accidents potentiels a
partir de la connaissance et de l'experience des specialistes. Il est recommande d'utiliser
cette analyse s les premeres phases de la conception. Les esultats obtenus par cette
analyse sont pesenes dans le tableau B.1.

syseme

phase

enties

dangereuses

eenement

la causant

situation

dangereuse

eenement

le causant

accident

potentiel

eet

gravie

mesures

peventives

application

des mesures

Table B.1 { Tableau de I'Analyse Peliminaire des Dangers

Par extension, I'APR compekte I'APD par une estimation de la probabilie d'occurrence
des situations dangereuses et des accidents potentiels ainsi que leurs e ets et conequences.
Le but premier de cette analyse est de determiner les moyens et les actions correctives
permettant deliminer ou du moins de mahtriser les situations dangereuses et accidents
potentiels mis enevidence.

Ces deux analyses sont souvent utilies pour la phase d'identi cation des risques et
sont orienkees vers la scurie.
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B.2 Arbre de efaillance(AdD)

La nethode des Arbres de Defaillance aek ceveloppee dans le cebut des anrees 60
au sein de la socee Bell Telephone. Elle constitue une technique d'analyse de abilie
ceductive et est une repesentation statique du syseme. Le point de cepart de cette repe-
sentation est la consiceration de cefaillances potentielles appekes evenements sommets
ou Top Events Le but consistea descendre progressivement des causes nales initiatrices
d'unevenement sommet jusqu'aux causesekmentaires. Chaque niveau devenements est
rele en cascadea l'aide de symboles correspondanta des operateurs logiques (et, ou, Si...)
[102, 107, 82, 86].

A la base, ces arbres de cefaillance ne renferment que des informations qualitatives.
Cependant, ils peuvent &tre utilises pour quanti er les probabilies desewenements som-
mets en propageant les probabilies d'occurrence desewenements de base vers le sommet
des arbres [47].

Pour construire un Arbre de Defaillance, troisetapes sont recessaires :

{ recherche des causes imnediates, recessaires et su santes de levenement sommet;;

{ classement et analyse desewenements internediaires;

{ recherche des causes imnediates, recessaires et su santes desewenements; inter-

nmediaires jusqua obtention de lexenement de base.

L'objectif qualitatif consiste a construire une syntlese de tout ce qui peut conduire
a unewenement redoue etaevaluer I'e et d'une modi cation du syseme, de comparer
les consequences des mesures qui peuvent etre envisagees pour eduire I'occurrence de
levenement redoue etude [76]. Cependant, I'emploi de cette nethode se e\ele di cile,
voir impossible pour letude des sysemes fortement cependants du temps.

B.3 Table de \érie (TV)

Base sur l'algebre bookenne, la nmethode de la Table de \erie permet d'identi er
tous lesetats (fonctionnements et pannes) du sysemea partir de comportements binaires.

Le principe de cette nethode consistea cccomposer le syseme eta recenser les modes
de cefaillances des dierents composants, ainsi que leurs etats de panne. Chaque com-
posant est caracerie par unetat de fonctionnement (1) ou par unetat de panne (0).
Etablir la Table de \erie d'un syseme consistea analyser les e ets de tous les vecteurs
desetats des composants eta ceterminer tous les mauvais fonctionnements du syseme. A
partir de cette table, il est facile de ceduire les combinaisons de cefaillance et les pannes
conduisanta unevenement incesirable [102].
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B.4. Methode des Combinaisons de Pannes Resunees (MCPR)

Cette nethode est limieea des sysemes simples avec un nombre faible de composants.
Neanmoins, on peut utiliser cette nethode apes cecomposition du sysemea un niveau
al le nombre de combinaisons de cefaillance reste acceptable.

B.4 Methode des Combinaisons de Pannes Resunees
(MCPR)

La nethodes des Combinaisons de Pannes Resunees aek ceee pour l'analyse de
gcurie des avions Concorde et Airbus [107]. Elle permet de mettre enevidence les com-
binaisons de cefaillance conduisanta desewenements indesirables ainsi que de regrouper
les pannes ayant les mémes e ets et de tenir compte des sysemesekmentaires.

Cette nethode se divise en quatre principalesetapes :

1. cecomposition du syseme global en sous-syseme;
2. elaboration des pannes esunees internes;
3. elaboration des pannes esunees externes;
4. elaboration des pannes esunees globales.

La methode MCPR compekte une analyse AMDE et regroupe les pannes ayant les mémes
e ets et tient compte des interactions entre les dierents sous-sysemes. A partir de cette
nmethode, il est facile de construire un Arbre des Causes dans le but d'aborder l'aspect
guantitatif manquanta cette methode [107].

B.5 Mthode du Diagramme Causes-Congquences
(MDCCQC)

La methode MDCC aee ceveloppee par le laboratoire Riso au Danemark dans les
anrees 70. Comme son nom l'indique, cette nethode comporte deux grandes parties : une
partie Causeet une partie Consequence[102, 107].

La partie Cause consiste a utiliser les principes de la Methode de I'Arbre des Causes
(MAC) et permet de repesenter les causes d'un evenement sommet conduisanta des
conequences incesirables.

La partie con®equencebase sur les principes de la Methode des Arbres de Conse-
quences (MACQ) permet de ceterminer les congquences que peut subir un syseme
lorsque lesevenements sommets se ealisent.
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Annexe B. Methodes d'analyse dysfonctionnelle

La methode MDCC suit, simultarement, les principes de la nethode MAC et de la
methode MACQ.

La Methode de I'Arbre des Causes (MAC), ceveloppee dans les anrees 60, est une
repesentation statigue du syseme et consiste a consicerer une cefaillance donree du
syseme eta construire 'ensemble des combinaisons de cefaillances des composants.

Levenement incesirable est plae au sommet de l'arbre et I'analyse a pour but de
ceterminer toutes les causes leesa cetevenement.

Cette nethodea pour objectifs la cetermination des dierentes combinaisons possibles
entramant lexenement redoue ainsi que la repesentation graphique arborescente de ces
combinaisons.

La Methode de I'Arbre des Consquences (MACQ), utilisee dans les anrees 70 aux
Etats-Unis, est une nethode inductive permettant delaborer et devaluer des £quences
devenements [102]. Elle est gereralement employee en liaison avec la nmethode MAC
cecrite peedemment.

B.6 Diagramme de Suces (MDS)

Historiguement, la nethode MDS est la plus ancienne qui aeg utilisee pour analy-
ser des sysemes et permettre des calculs de abilie. Cette methode est proche de la
structure physique du syseme et consistea construire un diagramme compos de blocs.
Chacun d'eux repesentant une entie (composant, sous-syseme...) reles par des lignes
orienes indiquant les cependances des enties entre elles. Ce diagramme conduita une
mocktlisation du fonctionnement du syseme et nous permet de calculer la abilie ou la
disponibilie du syseme suppo< ireparable [102, 107].
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Annexe C

Methodes de modcklisation

C.1 Reseaux Bagesiens

Les eseaux Bayesiens possdent un fort potentiel puisqu'ils sont capables de combiner
I'aspect statistique, probabiliste, avec des aspects decisionnels, et des aspects de gestion
de connaissances.

Le formalisme des eseaux Bayesiens a ckebut il y a 20 ans environ grace notamment
aux travaux de Pearl.

Un eseau bayesien peut se e nir comme un mocele graphique probabiliste. Il porte
egalement d'autres appellations comme eseaux probabilistes ou eseaux de croyances.
C'est un outil complet permettant la visualisation de variables et de leurs cependances (ou
incependances). Il permetegalement de cecrire quantitativement le fonctionnement d'un
syseme grace aux dierents calculs de probabilie concernant les variables du syseme.
Gereralement, on mocklise les variables akatoires commeetant des n uds. On peut alors
dresser un arc entre certaines variables du syseme. Les arcs traes peuvent rendre compte
d'un prenonene de causalie entre les variables relees (eseaux causaux), mais ce n'est
pas obligatoirement le cas [100].

Le fait d'indiquer un arc entre deux variables implique une cependance directe entre ces
deux variables : I'une est le parent, et l'autre I'enfant. Il faut fournir le comportement de
la variable enfant au vu du comportement de son ou ses parents. Pour cela, chaque n ud
du eseau possde une table de probabilies conditionnelles. Une table de probabilies
conditionnelles assoceea un n ud permet de quanti er I'e et du ou des n uds parents
sur ce n ud : elle cecrit les probabilies assocees aux n uds enfants suivant les dierentes
valeurs des n uds parents. Pour les n uds racines (sans parents), la table de probabilie
n'est plus conditionnelle et xe alors des probabilies a priori concernant les valeurs de la
variable.
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Annexe C. Methodes de mocklisation

Les eseaux bayesiens interdisent les cependances enfants vers les parents. Ainsi, l'en-
semble de variables et des arcs vont former un graphe dirige et acyclique.

Un eseau bayesien est ¢ ni par [79] :

{ Un graphe acyclique orieneG, G = (V;E), a1 V est I'ensemble des n uds deG, et
E l'ensemble des arcs d6&,

{ un espace probabilis ni ( ;Z;p), avec un ensemble ninon-vide, Z un ensemble
de sous-espace de , ep une mesure de probabilie surZ avecp() =1,

{ un ensemble de variables akatoires assocees aux n uds du graphe et ¢ nies sur
( ;Z;p), tel que :

y
P(Vi; Vo, 5 Va) = p(MiC (V) (C1)

i=1

al C(V)) est I'ensemble des parents (causes) 8fe dans le grapheG.

C.2 Reseaux de Neurones

Les premiers travaux sur les Reseaux de Neurones arti ciels ont commene au cebut
des anrees 40 et ontee mere par McCulloch et Pitts. Dix anrees plus tard, le premier
moctle eel d'un eseau de neurones aee constitLe.

Le Neurone biologique est une cellule vivante specialisee dans le traitement de signaux
electriques. Les neurones sont reles entre eux par des liaisons appekes axones [83]. Un e-
seau de neurones est un automate mathematique qui ealise une interpolation non lireaire
dans un espace a plusieurs dimensions. Les neurones font une sommation des signaux
recus en entee et en fonction du esultat obtenu vont fournir un courant de sortie.

Un sclema d'un neurone est repesent sur la gure C.1. Cette repesentation est le
re et de l'inspiration biologique qui aetea l'origine de la premere vague d'inerét pour
les neurones formels, dans les anrees 1940a 1970 [34].

Le neurone arti ciel est un processusekementaire. Il recoit un nombre variable d'entee
en provenance de neurones sittles en amont. A chacune de ses ent@esX,, X3...Xp) €st
assoce des poid¢$wi, w,, Ws...w,) repesentatif de la force de connexion. Chaque processus
ebmentaire (neurone) est doe d'une sortie unique.

Un neurone recoit une information de la part den entees (X1, X2, X3...X,). Chaque
entee est ponckee par un poids proprew; que I'on nomme poids synaptique (en egtrence
aux synapses des neurones naturel) [100]. Conformement a l'usage ggalement inspie
par la biologie), cette combinaison lireaire sera appekPotentiel. Le potentiel v le plus
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C.2. Reseaux de Neurones

Figure C.1 { Un neurone arti ciel ealise une fonction non lireaire f

fequemment utiliee est la somme ponceee,a laquelle s'ajoute un terme constant :

X 1
V= W+ Wi X; (C.2)
i=1

La sortie d'un neurone peut secrire de la manere suivante :

" X ”
y=1f wp+ W, X; (C.3)
i=1

Un neurone permet de mockliser une quantie consicerable de comportements suivant
les poids synaptiquesv, gu'il possede mais egalement suivant la fonction d'activationf
qgu'il renferme. Dierentes fonctions d'activation peuvent étre utiliees mais les principales
sont repesenees sur la gure C.2.

Il est recommancke d'utiliser une fonction d'activation sigmede (c'esta-dire une fonc-
tion en forme deS) synetrique par rapporta l'origine telle que la tangente hyperbolique
ou la fonction arctangente.

Le premier eseau de neurone est le Perceptron. Ce eseau est un discriminateur li-
reaire. Cette lirearie a freire consicerablement le ceveloppement des eseaux de neurones
pendant de nombreuses anrees [100].

Un des eseaux le plus utiliee est le Perceptron MultiCouches (PMC). Un perceptron
multicouche est un eseau subdivige en couche de neurones : la sortie d'un neurone d'une
couche n'est lee qu'aux neurones de la couche suivante. Il n'y a donc aucune liaison entre
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Figure C.2 { Les dierentes fonctions d'activation f : (a) fonctiona seuil, (b) fonction
lireaire, (c) fonction sigmode, (d) fonction gaussienne

les neurones d'une méme couche [100, 34].

La premere couche est gereralement appeke couche d'entee et la dernere couche,
couche de sortie. Entre ces deux couches se situe alors une ou plusieurs couches de neurones
nomnees couches cactees.

Un exemple de perceptron multicouche a quatre entees, une sortie et une couche
cactee est pesene sur la gure C.3.

Figure C.3 { Perceptron multicouches classique

Bien que le nombre de neurones de la couche d'entee soit impos par le nombre
d'entees du syseme et le nombre de neurones de la couche de sortie par la codi cation
des dierentes classes, aucune egle matlematique au sens strict ne permet de ceterminer,
pour un probeme donre, le nombre de couches cachtees ainsi que le nombre de neurones
de chacune de ces couches.
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Annexe D

Autres lois de probabilie

D.1 Loi Gamma

Elle repesente la loi de probabilie d'occurrence deaevenements dans un processus

poissonien. Par exemple $j est le temps entre les cefaillances successives d'un syseme, et
suit une loi Gamma :
La densit de probabilie

guet; suit une distribution exponentielle, le temps cumuk d'apparition dea dcefaillances

a 1l L
fy= L_©°

Le taux de cefaillance

s (D.1)
B ta le tB
0= & af @au (0-2)
D.2 Lol Béta

Cette loi repesente, en particulier, la probabilie pour qu'un matriel survive jusqua
La densit de probabilie

un instant t, quand on essaie maeriels. D'as son inerét dans levaluation de la duee
des essais de abilie. La loi Béta a deux paranetres et b :

_  (at+b ., b 1
f(t)-mt a 1)

(D.3)
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D.3 Lol uniforme

La loi uniforme est souvent utiliee en abilie pour les essais bayesiens en l'absence de
connaissances pour construire l'information a priori. Cette loi peut prendre toute valeur
dans un intervalle (a,b) avec une densie de probabilie constante.

La fonction de epartition

t a
F(t)= b a (D.4)
La densie de probabilie L
f(t)= b a (D.5)
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Annexe E

Autres nethodes dévaluation de la
abilie dynamique

E.1 Mthodes analytiques et semi - analytiques

Dans le cas des nethodes analytiques, la greralisation desequations de Chapman -
Kolmogorov conduita un syseme mattematique de tes grande taille puisque la densie
de probabilie cepend, dans chaque etat, d'un grand nombre de variables (les variables
physiques et le temps). La esolution analytique de ce syseme n'est possible qu'au niveau
de cas-tests. En ce qui concerne les nethodes semi-analytiques, le but est de esoudre
le syseme dequation de Chapman - Kolmogorov a l'aide d'une technique nunerique
classique, mais comme pour les nethodes analytiques, on sera confronea un probeme
de taille.

E.2 Arbres dynamiques discrets

La discetisation du temps d'un arbre devenements continus pour obtenir un arbre
devenements dynamique discret aet l'outil le plus ceveloppe pour faire face aux pro-
bemes de abilie dynamique. Il s'agit d'une nethode de simulation qui mocelise explici-
tement levolution des variables physiques tout en tenant compte deseventuelles modi ca-
tions de letat du hardware et du comportement humain si recessaire. Dans levolution du
syseme, tous les branchements possibles qui suivent unevenement initiateur sont pris en
compte. La restriction de base des arbres devenements dynamiques discrets par rapport
aux arbres dewenements continus est la suivante : les branchements peuvent seulement
avoir lieua des intervalles de temps discrets. Cependant, en cet instant, tous les change-
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ments possibles de comportement sont pris en compte pour gererer de nouvelles branches.
Tout d'abord cet intervalle de tempsetait directement cetermire par l'utilisateur. Ensuite

un criere probabiliste aek introduit : s que la probabilie conditionnelle de rester sur

la branche courante depuis le dernier point de branchement descend sous un seuil donre,
un nouveau point de branchement est ¢ ni. Cette approche aek la plus largement uti-
liee pour le traitement d'applications ealistes. Cependant, comme son nom grerique le
sugeere, elle se préte plus speci quement auxetudes probabilistes de soOrek.
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Annexe F

Processus stochastique scalaire

Un processus stochastique, ou processus akatoire, est un mockle matlematique devo-
lution dont la cependance envers le temps et/ou l'espace est gouverree par des lois de
probabilies. Dans toute la suite, seule la cependance envers le temp®st consiceee. La
notation retenue ici pour un processus stochastique scalaire est :

S(!);t2T;! 2 (F.1)

{ Pour t », S(t=t1,!) est une fonction sur lI'espace de probabilie et, est ainsi,
une variable akatoire que nous notonsg! );

{ Pour ! », S(t!=!,) cenit une fonction de t et est une ealisation, une fonc-
tion dechantillonnage ou encore une trajectoire du processus stochastique que nous
notons S(t).

On note mg(t) = E[S(t, ! )] la moyenne du processuS(t,! ) et ¢(t) sonecart-type.
Soit Rgs(t1,t2), la fonction d'autocorelation du processusS(t,! ). Elle est ce nie par :

Res (t1it2) = E[S(t1;!) S(tz;!)] (F.2)

L'operateur E[.] designe l'operation d'esperance matrematique.
La fonction de covariance normalie, egalement appeke coe cient de corelation
ss(t1,t2) du processusS(t,! ), de moyennemg(t) et decart-type (1), est ce nie par :

Rss (t1;t2)  ms(ty) ms(t2)

ss(t1it2) = s(t) s(t) (F.3)
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Annexe G

Formule de Rice

La premere expression permettant le calcul du taux de franchissements aet propose
par Rice en 1944, Elle est base sur I'hnypotlese selon laquelle le procesS(s! ) est
scalaire, dierentiable et que les trajectoires sont continument dierentiables. Elle aee
ereralisee aux processus vectoriels par Belayev [3].

La relation donree par Rice est base sur le cepassement d'un seuil par le processus
consicee. Soit :

{ z(t) une fonction de niveau, ceterministe;

{ fss(u,v) la distribution de probabilie conjointe des valeurs des processus(t,! ) et

S, !)

Dans le cas scalaire, le taux de franchissement peut étre cetermire grace a la
formule de Rice :

Z 1

"= " (s z(1) fss(z(1);8)ds (G.1)

Dans le cas vectoriel, le calcul se fait avec la formule de Belayev qui est une gereralisation
de celle de Rice
Z h i

T(t)=  E n'(9S(L!)ISE!)= s fsu)(S)dS (G.2)
@n
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Resune

Cette these porte sur letude des sysemes complexes tels que les sysemes necatro-
nigues, en tenant compte de leur aspect dynamique, hybride, recon gurable et multitech-
nologies. Le premier chapitre est consace au contexte actuel des sysemes necatroniques
et la recessie qu'ils soient corcus et ceveloppes de manere collaborative a n d'obte-
nir des sysemes sirs de fonctionnement. La cemarche sysemique aidea letude de ces
sysemes complexes. Le second chapitre expose les dierentes nethodes utilies dans
I'analyse qualitative ainsi que dans l'analyse quantitative. Le choix se porte alors sur les
nmethodes SADT et SA-RT pour l'analyse fonctionnelle, 'TAMDE et 'AEEL pour I'analyse
dysfonctionnelle et sur les eseaux de Petri pour I'analyse quantitative. Le dernier chapitre
expose la methodologie propose pour lI'estimation de la abilie des sysemes necatro-
niques ainsi que l'application de cette nethodologie sur un syseme ABS. Finalement, les
conclusions et les perspectives de lI'approche propose sontemises.

Mots-cés: Mecatronique, mocklisation fonctionnelle et dysfonctionnelle, eseaux de Pe-
tri, analyse qualitative, analyse quantitative, abilie.

Abstract

This thesis focuses on the study of complex systems such as mechatronic systems,
taking into account their dynamic, hybrid, recon gurable and multitechnologies aspect.
The rst chapter concerns the current context of mechatronic systems. These systems
must be designed and developed in a collaborative manner in order to obtain reliable sys-
tems. The systemic approach helps to study these complex systems. The second chapter
describes di erent methods used in qualitative and in quantitative analysis. The choice
was on SADT and SA-RT methods for the functional analysis, FMEA and SEEA methods
for the dysfunctional one and Petri nets for the quantitative analysis. The last chapter
presents the methodology proposed for estimating the reliability of mechatronic systems
and an application of this methodology on an ABS system. Finally, conclusions and out-
looks of the proposed approach are given.

Keywords: Mechatronic, functionnal and dysfunctionnal modelling, Petri nets, qualita-
tive analysis, quantitative analysis, reliability.
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