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Laboratoire : Laboratoire en Sûret�e de fonctionnement, Qualit�e et Organisation
62, avenue Notre Dame du Lac
49000 ANGERS

ED 503





Remerciements
Le travail de recherche expos�e dans ce m�emoire de th�ese a �et�e r�ealis�e au sein du LAboratoire en
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Introduction g�en�erale

La m�ecatronique est un n�eologisme qui caract�erise l'utilisation simultan�ee et en �etroite

symbiose de la m�ecanique, de l'�electronique et de l'informatique pour envisager de nou-

velles fa�cons de concevoir, de produire et de cr�eer de nouveaux produits plus performants.

Certaines applications s'imposent naturellement depuis de nombreuses ann�ees dans le sec-

teur de l'automobile (acc�el�eration sans patinage, direction �a assistance variable, freinage

sans blocage des roues) en r�eponse �a des contraintes physiques et de dimensionnement

des �equipements. Cette tendance va encore s'acc�el�erer dans le secteur de l'automobile

avec l'�evolution pr�evue vers des solutions plus compl�etes. La m�ecatronique joue un rôle

fondamental dans la mâ�trise des risques et des coûts d'exploitation des v�ehicules.

La conception de ces �el�ements, comportant une int�egration pouss�ee de composants

de technologies di��erentes, n�ecessite d�es le d�ebut de l'�etude l'int�egration harmonieuse de

celles-ci a�n de r�ealiser un produit industriel comp�etitif et de qualit�e. L'approche int�egrant

ces di��erentes technologies semble �evidente mais elle est, en r�ealit�e, pleine d'embûches du

fait de l'accroissement signi�catif de la complexit�e r�esultant du processus d'int�egration.

Tout changement dans le niveau de cette complexit�e introduit des probl�emes �emergents

dont la nature et l'importance va d�ependre de la profondeur du processus d'int�egration

et de l'accroissement des fonctionnalit�es du produit m�ecatronique �nal. Tout d�eploiement

d'un processus d'int�egration va donc n�ecessiter, �a son tour, le d�eploiement du principe

du double-action (int�egration et correction). Cela passe par l'utilisation du prototypage

num�erique rapide permettant de simuler sans risque et rapidement le fonctionnement de

syst�emes complexes et de tester (en termes fonctionnel et dysfonctionnel) une grande

vari�et�e de solutions en phase de conception.

Ainsi, il est n�ecessaire que les industriels disposent d'outils d'analyse performants per-

mettant de prendre en compte les aspects �ev�enementiels (temps r�eel), de recon�gurations

(possibilit�e de fonction en mode d�egrad�e) fonctionnelles (besoins client) et dysfonction-

nelles (d�efaillances de composants). L'e�cacit�e de ces outils doit consid�erer les sp�eci�cit�es

associ�ees aux di��erentes technologies utilis�ees a�n de contribuer �a l'ing�enierie simultan�ee

et favoriser le travail collaboratif de tous les acteurs (m�ecaniciens, �electronicien, program-
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meur, �abiliste, etc.) en partageant des outils communs.

Un des plus grands probl�emes des syst�emes m�ecatroniques concerne l'�evaluation de

leur �abilit�e. Les m�ethodes d'estimation de cette �abilit�e dans les di��erents domaines

des composants qui constituent les syst�emes m�ecatroniques (m�ecanique, �electronique et

logiciel), sont tr�es di��erentes les unes des autres et il n'existe pas, �a l'heure actuelle, une

m�ethodologie permettant de mesurer la �abilit�e de ces syst�emes. De plus, les syst�emes m�e-

catroniques sont des syst�emes complexes qui int�egrent des aspects dynamiques, hybrides

et recon�gurables.

Les syst�emes m�ecatroniques et plus g�en�eralement les syst�emes hybrides ont fait l'objet

de nombreux travaux. Ils ont principalement consist�e �a proposer des mod�eles fonctionnels

et/ou dysfonctionnels permettant de mesurer la performance d'une architecture donn�ee.

On peut distinguer deux cat�egories de mod�eles :

{ mod�ele statique : L'arbre de d�efaillances est le plus utilis�e pour d�ecrire des sc�enarios

de dysfonctionnement ou de d�efaillance. Toutefois, ce mod�ele ne permet pas de

mod�eliser correctement les syst�emes temps r�eels et/ou recon�gurables (possibilit�e

de fonctionnement en mode d�egrad�e).

{ mod�ele dynamique : Les r�eseaux de Petri stochastiques et les châ�nes de Markov

sont les plus utilis�es pour d�ecrire les aspects fonctionnels ou/et dysfonctionnels des

syst�emes m�ecatroniques. Les �etudes men�ees utilisent principalement l'hypoth�ese de

taux de d�efaillance constant pour caract�eriser une transition vers une place carac-

t�erisant un �etat de d�efaillance. Cette hypoth�ese ne peut pas être prise dans le cas

de d�efaillance de composants m�ecaniques. En phase de conception, la �abilit�e des

composants m�ecaniques est couramment estim�ee �a l'aide de la m�ethode R�esistance-

Contrainte.

Ainsi, pour �etudier le plus pr�ecis�ement possible les syst�emes m�ecatroniques en int�e-

grant les aspects fonctionnels et dysfonctionnels il est n�ecessaire d'int�egrer des m�ethodes

d'analyse h�et�erog�enes.

L'objectif de cette th�ese consiste �a d�evelopper une m�ethodologie globale permettant

de :

{ r�ealiser l'analyse fonctionnelle du produit permettant de d�e�nir une architecture

fonctionnelle en phase avant-projet et mat�erielle si les technologies sont choisies en

int�egrant les sp�eci�cit�es de chacune d'elle ;

{ e�ectuer l'analyse des risques permettant de r�eduire le nombre de solutions d'ar-

chitecture en int�egrant les di��erents outils classiques mais distincts en fonction des

technologies ;

{ mod�eliser les comportements dynamiques fonctionnel et dysfonctionnel d'une ar-
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chitecture en prenant compte de la physique associ�e aux di��erentes technologies.

Ce point portera en particulier sur la physique de d�efaillance en m�ecanique qui est

relativement complexe mais qui permettra d'obtenir un prototype num�erique plus

proche du comportement r�eel du produit ;

{ simuler le mod�ele comportemental du syst�eme m�ecatronique a�n d'�etudier et d'op-

timiser les performances des di��erentes solutions retenues.

Ce m�emoire comporte trois chapitres :

Le premier chapitre est consacr�e au contexte actuel des syst�emes m�ecatroniques en

tenant compte de leurs di��erents aspects (dynamique, hybride et recon�gurable) et de

montrer qu'ils doivent être con�cus et d�evelopp�es de mani�ere collaborative pour obtenir

des syst�emes sûrs de fonctionnement. L'approche syst�emique, qui est une d�emarche d'aide

�a l'�etude des syst�emes complexes, est d�e�nie dans ce premier chapitre. Nous abordons,

par la suite, l'ing�enierie syst�eme qui apportera un gain de qualit�e et de temps. En�n

nous terminons par un dernier paragraphe qui pr�esente les di��erentes m�ethodes d'analyse

de la sûret�e de fonctionnement des syst�emes complexes et, par cons�equent, des syst�emes

m�ecatroniques.

Le deuxi�eme chapitre pr�esente, dans un premier temps, des g�en�eralit�es sur la sûret�e

de fonctionnement. Les di��erentes m�ethodes adapt�ees �a chaque �etape du cycle de d�e-

veloppement, d�e�ni dans le premier chapitre, sont pr�esent�ees. L'analyse qualitative est,

ensuite, abord�ees o�u on met l'accent sur l'analyse fonctionnelle et l'analyse dysfonction-

nelle ainsi qu'aux di��erentes m�ethodes qui leurs sont associ�ees. La construction du mod�ele

dynamique d'un syst�eme m�ecatronique est importante. C'est pourquoi nous pr�esentons,

dans cette partie, les di��erentes m�ethodes d�edi�ees �a la mod�elisation dynamique. Un point

important aussi de ce chapitre concerne la pr�esentation des di��erents m�ecanismes de

d�efaillances des composants constituant le syst�eme m�ecatronique et les lois de �abilit�e

associ�ees �a ces di��erents composants. Pour �nir, nous abordons la �abilit�e dynamique et

la �abilit�e m�ecanique en fonction du temps ainsi qu'une synth�ese sur les travaux pr�ec�e-

demment r�ealis�es.

Le dernier chapitre est d�edi�e �a la m�ethodologie que nous avons mise au point pour

r�esoudre les di��erents probl�emes que peuvent engendrer les syst�emes m�ecatroniques ainsi

qu'�a son application sur un syst�eme ABS. La premi�ere partie de ce chapitre expose la

probl�ematique de ces syst�emes dynamiques, hybrides, recon�gurables et multitechnolo-

gies. La seconde partie explique le principe de la d�emarche que nous avons mis en place.

Cette m�ethodologie est constitu�ee de deux grandes �etapes qui sont l'analyse qualitative

et l'analyse quantitative. L'analyse qualitative (analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle)

permet d'obtenir les fonctions internes du syst�eme m�ecatronique ainsi que les di��erents
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modes de d�efaillance qu'il peut rencontrer. L'analyse quantitative permet de d�eterminer

les variables physiques internes du syst�eme ainsi que sa �abilit�e. Pour �nir, la troisi�eme

partie est d�edi�ee �a l'application de cette m�ethodologie sur un syst�eme ABS.

Pour clore ce m�emoire, une conclusion g�en�erale permet de pr�eciser les apports de la

m�ethodologie que nous avons d�evelopp�ee et les perspectives �a cette derni�ere.
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1.1 Introduction

Il y a quelques ann�ees, le domaine de la sûret�e de fonctionnement s'est repositionn�e par

l'arriv�ee de pannes dues �a l'accroissement et �a la g�en�eralisation des syst�emes embarqu�es,

notamment dans les v�ehicules. Ces syst�emes plong�es dans des environnements perturbants

et inadapt�es, ont g�en�er�e des probl�emes dont on ne pouvait pas soup�conner l'existence.
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Chapitre 1. Contexte

Depuis, une nouvelle d�emarche d'�etude de sûret�e de fonctionnement de ces syst�emes

s'est mise en place dans le but de tenir compte de leur complexit�e.

1.2 Approche syst�emique

La syst�emique est une discipline qui regroupe les d�emarches th�eoriques, pratiques et

m�ethodologiques, relatives �a l'�etude de ce qui est reconnu comme trop complexe pour

pouvoir être abord�e de fa�con plus simple, et qui pose des probl�emes de fronti�eres, de rela-

tions internes et externes, de structure, de lois ou de propri�et�es �emergentes caract�erisant

le syst�eme comme tel, ou des probl�emes de mode d'observation, de repr�esentation, de

mod�elisation ou de simulation d'une totalit�e complexe [22].

Pour appr�ehender la complexit�e d'un syst�eme, la syst�emique fait appel �a un certain

nombre de concepts sp�eci�ques que l'on peut regrouper de la mani�ere suivante :

{ quatre concepts de base �a caract�ere g�en�eral, articul�es entre eux et pouvant donner

lieu en pr�ealable �a une pr�esentation simple ;

{ une dizaine de concepts compl�ementaires plus techniques et orient�es vers l'action.

Les quatre concepts de base sont sch�ematis�es sur la �gure 1.1. Ces concepts sont : la

complexit�e, le syst�eme, l'interaction et la globalit�e.
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Figure 1.1 { Les quatre concepts de base de la syst�emique [33]

{ La complexit�e : C'est une hypoth�ese qui conduit �a postuler que les m�ethodes

analytiques sont insu�santes pour appr�ehender le ph�enom�ene �etudi�e.

{ Le syst�eme : Ce concept repr�esente le socle sur lequel repose la syst�emique. Il est

l'objet de l'�etude et le champ de responsabilit�e du mod�elisateur.

{ La globalit�e : Il s'agit d'une propri�et�e des syst�emes complexes et selon laquelle

on ne peut les connâ�tre vraiment sans les consid�erer dans leur ensemble. Cette

globalit�e exprime �a la fois l'interd�ependance des �el�ements du syst�eme et la coh�erence

de l'ensemble. Sous le nom d'approche globale, le concept d�esigne �egalement la voie

d'entr�ee dans la d�emarche syst�emique. On entend par l�a qu'il convient d'aborder tous
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1.2. Approche syst�emique

les aspects d'un probl�eme progressivement, mais non s�equentiellement : partir d'une

vue g�en�erale (globale) pour approfondir les d�etails, avec de nombreuses it�erations et

retours en arri�ere pour compl�eter ou corriger la vision ant�erieure.

{ L'interaction : Ce concept, un des plus riches de la syst�emique, compl�ete celui de

globalit�e car il s'int�eresse �a la complexit�e au niveau �el�ementaire de chaque relation

entre les constituants du syst�eme complexe. Initialement emprunt�e �a la m�ecanique

o�u l'interaction se r�eduit alors �a un jeu de forces, la relation entre constituants se

traduit le plus souvent dans les syst�emes complexes, par un rapport d'in
uence ou

d'�echange portant aussi bien sur des 
ux de mati�ere, d'�energie et d'information.

Ces quatre concepts sont essentiels. Cependant il est n�ecessaire d'en connâ�tre d'autres

tels que l'information, la �nalit�e, la r�etroaction (feedback), etc.

La syst�emique est non seulement un savoir mais aussi une d�emarche et une mani�ere

de rentrer dans la complexit�e. Cette d�emarche se d�eroule en plusieurs �etapes comme le

montre la �gure 1.2 :
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Figure 1.2 { Les �etapes de la d�emarche syst�emique [33]

{ l'observation du syst�eme par divers observateurs et sous divers aspects ;

{ l'analyse des interactions et des châ�nes de r�egulation ;

{ la mod�elisation en tenant compte des enseignements issus de l'�evolution du syst�eme ;
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Chapitre 1. Contexte

{ simulation et confrontation �a la r�ealit�e pour obtenir un consensus.

Dans le cadre de cette th�ese nous nous sommes int�eress�es aux syst�emes complexes

multitechnologies et en particulier aux syst�emes m�ecatroniques.

1.3 La m�ecatronique

Le terme m�ecatronique (mechatronic) a �et�e propos�e, pour la premi�ere fois, par un

ing�enieur d'une compagnie japonaise ; Yaskawa en 1969, comme �etant une combinaison

de mechapour d�esigner la m�ecanique ettronic pour l'�electronique [50, 20].

Depuis, une multitude de d�e�nitions de la m�ecatronique existent du fait que l'�electro-

nique est de plus en plus pr�esente dans les syst�emes et dans des domaines aussi vari�es que

le transport, la domotique, la m�edecine, la robotique, etc.

Selon le Comit�e Consultatif de Recherche Industrielle et de D�eveloppement de la Com-

munaut�e Europ�eenne (Industrial Research and Development Advistory Comittee of the

European Communoty), la m�ecatronique est la combinaison synergique de l'ing�enierie

m�ecanique de pr�ecision, de la commande �electronique et du syst�eme informatique dans

la conception des produits et des processus de fabrication. Selon les professionnels, c'est

le processus d'int�egration pluridisciplinaire combinant synergie de l'ing�enierie m�ecanique,

�electronique et informatique [69, 95, 61, 60].

La m�ecatronique est ainsi une d�emarche rigoureuse, adapt�ee et focalis�ee sur l'optimi-

sation des syst�emes du point de vue de l'ing�enieur. Cette approche globale permet aussi

de r�eduire les coûts, d'augmenter la �abilit�e des syst�emes expos�es �a des environnements

�eprouvants. C'est avant tout une d�emarche et un �etat d'esprit [9].
�Etant donn�e la pr�esence de l'�electronique dans de nombreux domaines, les �equipes de

conception m�ecanique et �electronique sont amen�es �a fusionner et d�evelopper des synergies

et des nouvelles m�ethodes de travail pour faire face aux probl�emes qui se manifestent lors

de toute rupture technologique.

Un des plus grands probl�emes de ces syst�emes m�ecatroniques concerne l'�evaluation de

leur �abilit�e qui est une pr�eoccupation qui prend une place de plus en plus importante,

pouss�ees �a la fois par l'�evolution des technologies et par les demandes du march�e. Cette

�abilit�e est souvent ressentie, par les industriels, comme �etant l'un des points les moins

bien mâ�tris�es et, pour certains, comme �etant le point critique pour le d�eploiement et

l'avenir des technologies m�ecatroniques.

Les m�ethodes d'�evaluation de cette �abilit�e dans ces di��erents domaines (m�ecanique,

�electronique et logiciel) sont en e�et tr�es di��erentes les unes des autres et il n'existe pas, �a

l'heure actuelle, de proc�ed�e permettant de mesurer la �abilit�e des syst�emes int�egrant plu-
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1.3. La m�ecatronique

sieurs technologies, notamment ceux mêlant hydraulique et �electronique o�u l'exp�erience

accumul�ee par l'industrie est faible [95]. Les probl�emes de ces syst�emes m�ecatroniques r�e-

sident aussi dans l'incompr�ehension et le manque de dialogue entre les di��erents domaines

impliqu�es dans un d�eveloppement m�ecatronique et sont souvent identi��es comme la cause

principale des d�elais ou des erreurs commises.

Cependant, un constat se d�egage des enquêtes men�ees : l'augmentation de la pro-

fondeur d'int�egration m�ecatronique augmente la �abilit�e d'un dispositif isol�e de son en-

vironnement. Le probl�eme de �abilit�e se pose lorsque le dispositif est int�egr�e dans un

environnement complexe. C'est la nature m�ecatronique de l'interface qui est en e�et la

plus d�elicate �a contrôler [95].

Pour r�esoudre le probl�eme majeur des syst�emes m�ecatroniques, les concepteurs et les

utilisateurs montrent un grand int�erêt pour l'�evaluation de la �abilit�e du syst�eme global,

c'est-�a-dire pour la partie mat�erielle et pour la partie logicielle. A ce jour, la mod�elisation

de la �abilit�e du mat�eriel et celle du logiciel ont pris des orientations di��erentes et sont

souvent conduites s�epar�ement [69].

Pour un mat�eriel comme pour un logiciel, la �abilit�e d�ecrô�t avec le temps si on ne

r�epare pas mais elle crô�t avec le temps, dans le cas du logiciel, si on corrige les d�efauts

[38].

1.3.1 L'aspect dynamique des syst�emes m�ecatroniques
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Figure 1.3 { Sch�ema d'un syst�eme m�ecatronique

Le syst�eme m�ecatronique de la �gure 1.3 int�egre de la m�ecanique, de l'�electronique

et du logiciel. Il peut être d�ecompos�e en quatre entit�es en interactions : les capteurs, la

partie op�erative, le syst�eme de commande et de recon�guration et les actionneurs.

Les capteurs mesurent des grandeurs physiques continues caract�eristiques de la partie

op�erative. Le syst�eme de pilotage ou de commande et de recon�guration �etablit, en fonc-

tion de ces mesures, les actions �a r�ealiser. Les actionneurs agissent sur la partie op�erative.

Le syst�eme de commande a �egalement pour objectif d'assurer que certaines grandeurs

de la partie op�erative soient maintenues dans un intervalle de s�ecurit�e. Lorsque certains

�ev�enements relatifs �a la s�ecurit�e du syst�eme se produisent, comme le franchissement d'un

seuil de s�ecurit�e par une variable caract�eristique de la partie op�erative, des actions sont
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Chapitre 1. Contexte

mises en �uvre de fa�con �a recon�gurer la partie op�erative pour ramener les grandeurs

caract�eristiques de celle-ci dans les limites permises. Ainsi pour ce type de syst�eme, la

s�ecurit�e est assur�ee par des recon�gurations sans interruption de la mission. Ces syst�emes

m�ecatroniques sont des syst�emes �a recon�gurations dynamiques [67, 73].

1.3.2 L'aspect hybride des syst�emes m�ecatroniques

L'aspect hybride des syst�emes m�ecatronique r�eside dans la pr�esence de ph�enom�enes

continus et d'�ev�enements discrets (franchissement de seuils, s�equence d'�ev�enements, ou

combinaison des deux). On peut ajouter que certaines de ces variables peuvent pr�esenter

un caract�ere al�eatoire telle que les d�efaillances d'un des composants par exemple.

1.3.3 L'aspect recon�gurable des syst�emes m�ecatroniques

Un syst�eme est constitu�e de composants. Le fonctionnement de ce syst�eme est assur�e

par les interactions entre ces composants. Si les relations fonctionnelles entre ces compo-

sants restent �g�ees tout au long de la mission du syst�eme, il sera dit statique. Il conserve la

même con�guration tout au long de son cycle de vie et remplit toujours la même fonction.

Un syst�eme est dit recon�gurable s'il est pr�evu pour remplir plusieurs fonctions alterna-

tivement ou remplir une fonction en utilisant ses ressources de plusieurs fa�cons di��erentes.

Si le syst�eme peut changer la con�guration des relations fonctionnelles entre certains de

ses composants sans interrompre sa mission, le syst�eme sera dit �a con�guration dynamique.
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Figure 1.4 { Exemple d'un syst�eme recon�gurable [73]

La recon�guration peut être de type mat�erielle ou logicielle. La recon�guration ma-

t�erielle consiste �a r�eparer un �equipement ou �a choisir une nouvelle architecture physique

pour r�ealiser la fonction consid�er�ee. La recon�guration logicielle se base sur la redondance.

La di��erence entre ces deux types de recon�guration est dans la vitesse d'ex�ecution et

le coût : un changement de con�guration mat�erielle est toujours plus long et plus risqu�e.

Une telle recon�guration a une probabilit�e d'�echec g�en�eralement non n�egligeable [67].
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1.4. L'ing�enierie syst�eme

La conception de tel syst�eme n�ecessite de recourir �a des processus d'ing�enierie adap-

t�ees.

1.4 L'ing�enierie syst�eme

Lors de la conception de nouveaux syst�emes, les projets revêtent aujourd'hui un ca-

ract�ere pluridisciplinaire. De plus en plus, les syst�emes sont aujourd'hui co-produits par

des �equipes projets r�eparties dans plusieurs services de l'entreprise ou associant plusieurs

entreprises sur un projet commun. En utilisant un processus e�cace de d�eveloppement de

produits, dans un environnement d'�equipes multifonctionnelles performantes et cr�eatives,

il est possible de d�evelopper rapidement des produits de qualit�e �a des coûts comp�etitifs

[69, 1].

D'une mani�ere g�en�erale, la nouvelle strat�egie de d�ecision n�ecessite une parall�elisation

d'un certain nombre d'activit�es de conception appel�e ing�enierie syst�eme.

C'est une approche globale multi-m�etiers qui consiste �a engager en parall�ele les activit�es

et les tâches, les services et les m�etiers n�ecessaires au d�eveloppement du syst�eme.

L'ing�enierie syst�eme permet d'optimiser la d�emarche de conception de projets collabo-

ratifs, et d'assurer la meilleure coordination entre les parties prenantes du projet. L'apport

de l'ing�enierie syst�eme est avant tout un gain de qualit�e et de temps. Ainsi l'enchâ�nement

optimal des tâches assure le suivi du cheminement le plus court et permet d'anticiper les

probl�emes du fait du partage g�en�eral de l'information entre les membres de l'�equipe.

L'ing�enierie syst�eme fait intervenir des �el�ements similaires �a ceux des syst�emes m�eca-

troniques, tels que [69] :

{ le caract�ere temporel du processus de d�eveloppement - cycle de d�eveloppement (d�e-

composition en phases : sp�eci�cation, conception, fabrication, v�eri�cation, valida-

tion) ;

{ l'aspect m�etier - di��erents corps de m�etiers interviennent dans le d�eveloppement :

les m�ecaniciens, les �electroniciens, les automaticiens, etc. ;

{ l'aspect multi-disciplinaire - m�ecanique, �electronique, logiciel, etc. ;

{ le caract�ere syst�emique - syst�eme �economique, syst�eme d'information, syst�eme de

production, syst�eme de distribution.

Du fait de sa complexit�e, un syst�eme m�ecatronique ne peut pas être cr�e�e par une

personne par contre, il peut être con�cu par un grand nombre de personnes avec di��erentes

sp�ecialisations �a condition que ces personnes constituent une �equipe.

L'ing�enierie syst�eme aborde la conception dans sa globalit�e. Partant des souhaits ex-

prim�es par le client, elle permet, par �etapes successives, valid�ees les unes apr�es les autres,
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Chapitre 1. Contexte

d'aboutir �a la d�e�nition des organes et composants prenant place dans une architecture

optimis�ee. Elle permet de faire face plus facilement et plus rapidement aux modi�cations

dans le processus de d�eveloppement du syst�eme. Ce processus fait intervenir des �etapes

qui s'enchâ�nent logiquement selon un cycle et qui sont bien adapt�ees au d�eveloppement

des syst�emes m�ecatroniques.

1.4.1 Cycle de d�eveloppement

Les syst�emes industriels complexes se caract�erisent par le fait qu'ils r�esultent d'une

combinaison de sous-syst�emes de technologies di��erentes.

Le cycle en V, pr�esent�e sur la �gure 1.5, a d'abord �et�e utilis�e comme mod�ele de

d�eveloppement dans les di��erentes technologies : la m�ecanique, l'�electronique ou le logiciel.

Le cycle en V a �et�e ensuite g�en�eralis�e au d�eveloppement des syst�emes complexes,

en particulier des syst�emes m�ecatroniques, a�n d'avoir une terminologie commune et de

proposer une m�ethodologie globale, avec des �etapes communes aux di��erents technologies.

Plusieurs auteurs ont montr�e l'int�erêt du cycle en V [96, 48].

Il existe d'autres types de cycles de d�eveloppement, les plus connus �etant les cycles en

W, en cascade ou en spirale.

Le mod�ele de d�eveloppement selon le cycle en V positionne les di��erentes phases de

d�eveloppement, depuis la sp�eci�cation jusqu'�a la validation produit comme le montre la

�gure 1.5 [48]
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Figure 1.5 { Cycle en V

Le d�eveloppement commence par la partie construction du syst�eme, la partie des-

cendante du cycle en V, o�u le syst�eme est graduellement d�ecompos�e en ses divers sous-

syst�emes et modules jusqu'au niveau composant. La partie montante du cycle en V com-
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1.4. L'ing�enierie syst�eme

prend le bloc de V�eri�cation & Validation du syst�eme o�u les composants, une fois r�ealis�es,

sont int�egr�es dans des ensembles et des sous-syst�emes graduellement plus grands, jusqu'�a

ce que le syst�eme complet soit construit.

Le cycle en V peut être d�ecrit comme la succession des 5 phases : analyse/sp�eci�cation,

conception, r�ealisation, v�eri�cation et validation.

1.4.2 Analyse/Sp�eci�cation

La premi�ere phase de d�eveloppement d'un syst�eme consiste dans la r�ealisation de l'ana-

lyse des besoins et des sp�eci�cations. Cette phase propose la d�e�nition des fonctionnalit�es,

des interfaces, des contraintes et des exigences du syst�eme, la pr�eparation du plan qua-

lit�e, du plan de validation, de l'�etude de faisabilit�e, la d�e�nition du niveau de la �abilit�e

souhait�e du syst�eme.

Pour un syst�eme m�ecatronique la di�cult�e majeure est la traduction de la sp�eci�ca-

tion syst�eme en sp�eci�cations particuli�eres pour chaque composant selon les di��erentes

technologies.

1.4.3 Conception

La deuxi�eme phase de d�eveloppement d'un syst�eme est la conception, qui d�ebute par la

d�e�nition de l'architecture du syst�eme, puis des sous-syst�emes et de leur fonctionnement,

du plan de tests et d'essais et de l'analyse des risques.

Dans le cas des syst�emes m�ecatroniques, une simulation du futur syst�eme englobant

toutes les technologies est e�ectu�ee. La complexit�e du syst�eme, l'interpr�etation des sp�eci-

�cations par les di��erentes �equipes, sont des points sensibles �a prendre particuli�erement

en consid�eration dans la phase de conception.

1.4.4 R�ealisation

Cette phase de d�eveloppement consiste �a passer du r�esultat de la conception �a un en-

semble d'activit�es d'industrialisation permettant la fabrication et l'assemblage des com-

posants.

Même si techniquement les sp�eci�cations des composants pour le syst�eme m�ecatronique

sont pr�ecises, un fournisseur ou un fabricant des composants est toujours susceptible

d'interpr�eter les sp�eci�cations l�eg�erement di��eremment et, en cons�equence, de livrer des

composants qui ne sont pas conformes aux sp�eci�cations.
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1.4.5 V�eri�cation

Dans cette phase tous les modules ou sous-syst�emes sont v�eri��es et test�es par rapport

�a la conception. La v�eri�cation est compl�ementaire avec l'assemblage des modules et des

sous-syst�emes jusqu'au syst�eme �nal.

Dans cette phase, il est di�cile de tester la synchronisation des di��erents modules ou

sous-syst�emes du syst�eme m�ecatronique. De plus, des ambigu•�t�es par rapport �a la concep-

tion peuvent accrô�tre cette di�cult�e de synchronisation. En même temps, il est extrê-

mement di�cile de d�etecter des changements de conception (modules ou sous-syst�emes

non conformes �a la conception) tant que le syst�eme m�ecatronique n'est pas enti�erement

construit pour ex�ecuter des essais avec le syst�eme complet.

1.4.6 Validation

La deuxi�eme phase de V&V est la validation du syst�eme �nal. Il s'agit d'une validation

fonctionnelle, une phase importante, o�u sont constat�ees les fonctionnalit�es et le niveau de

qualit�e par rapport aux sp�eci�cation/analyse de besoins. Pour un syst�eme m�ecatronique,

la validation est un point sensible dû �a la combinaison, �a la synchronisation et �a l'inter-

action des di��erentes technologies. Ces contraintes rendent plus di�ciles le diagnostic et

l'entretien du syst�eme m�ecatronique.

Lors du d�eveloppement d'un syst�eme, le constructeur sp�eci�e non seulement les fonc-

tionnalit�es, mais aussi les objectifs �a atteindre en terme de sûret�e de fonctionnement. Ainsi,

il est de plus en plus n�ecessaire d'int�egrer la sûret�e de fonctionnement dans l'approche

syst�eme, tr�es en amont dans les projets, d�es la premi�ere phase du cycle de d�eveloppement.

Cette int�egration conduit non seulement �a d�emultiplier les �etudes de �abilit�e, de dispo-

nibilit�e, de maintenabilit�e et de s�ecurit�e, mais aussi �a mettre en place une m�ethodologie

transversale qui favorise leur prise en compte dans les projets et �a travers les di��erents

m�etiers li�es au d�eveloppement du syst�eme m�ecatronique.

La sp�eci�cation des objectifs de sûret�e de fonctionnement est accompagn�ee d'une pro-

c�edure de validation pour v�eri�er que ces objectifs ont �et�e atteints. Tout au long du

d�eveloppement du syst�eme m�ecatronique, des m�ethodes et des techniques sp�eci�ques de

la sûret�e de fonctionnement devront être appliqu�ees pour atteindre les objectifs exig�es.

Notre objectif est d'�evaluer quantitativement la sûret�e de fonctionnement des syst�emes

m�ecatroniques en phase de conception a�n de comparer les di��erents types d'architectures

possibles propos�ees �a l'issue des �etudes en avance de phase.
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1.5 M�ethodes d'analyse de la sûret�e de fonctionne-

ment d'un syst�eme complexe

Dans le processus de d�eveloppement des syst�emes complexes, la sûret�e de fonctionne-

ment est devenue une caract�eristique essentielle [75]. Ainsi, a�n d'optimiser le d�eveloppe-

ment de ces syst�emes, il est imp�eratif de disposer de m�ethodes permettant d'�evaluer la

sûret�e de fonctionnement en cours de d�eveloppement.

L'�evaluation de la sûret�e de fonctionnement d'un syst�eme consiste �a analyser les d�e-

faillances des composants pour estimer leurs cons�equences sur le service rendu par le sys-

t�eme. Les principales m�ethodes utilis�ees lors d'une analyse de la sûret�e de fonctionnement

sont : l'Analyse Pr�eliminaire des Risques (APR), l'Analyse des Modes de D�efaillance, de

leur E�ets et de leurs Criticit�es (AMDEC), le Diagramme de Fiabilit�e (DdF), les Arbres

de D�efaillances (AdD), la M�ethode de l'Espace des�Etats (MEE), etc.

Les m�ethodes classiques de la sûret�e de fonctionnement, comme celles cit�ees pr�ec�e-

demment, sont statiques. Ces m�ethodes bas�ees sur la logique bool�eenne pour repr�esenter

le syst�eme �etudi�e sont adapt�ees �a des syst�emes �a con�guration statique, c'est-�a-dire des

syst�emes dont les relations fonctionnelles entre leurs composants restent �g�ees.

Dans le cadre de nos travaux, la prise en compte des m�ecanismes de recon�guration

dans les syst�emes pilot�es par calculateurs est essentielle. Cet aspect n'est pas pris en

compte par les m�ethodes classiques de sûret�e de fonctionnement ce qui les rend ine�caces.

Ces m�ethodes restent combinatoires et incapables de prendre en compte les changements

d'�etats et les recon�gurations dans les sc�enarios redout�es.

Les m�ethodes les plus adapt�ees �a la mod�elisation et �a l'analyse des syst�emes dyna-

miques hybrides sont les mod�eles�etats-transitions tels que les graphes d'�etats (les graphes

de Markov et les automates) et les approches bas�ees sur les r�eseaux de Petri [67].

Ces m�ethodes seront pr�esent�ees en d�etail dans le chapitre 2.

1.6 Conclusion

Les syst�emes m�ecatroniques sont de plus en plus utilis�es dans l'industrie. Tous les

secteurs sont concern�es : l'automobile, l'a�eronautique, le nucl�eaire, le spatial et même les

domaines comme le bancaire ou le m�edical. La complexit�e importante des syst�emes m�eca-

troniques et la r�eduction des coûts de conception et d'exploitation incitent les industriels

�a mâ�triser davantage la sûret�e de fonctionnement de ces syst�emes.

Comme nous l'avons pr�esent�e dans ce chapitre, les syst�emes m�ecatroniques sont des

syst�emes complexes caract�eris�es par leur :
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{ aspect dynamique o�u les relations fonctionnelles entre ses composants changent au

court du temps ;

{ aspect hybride o�u on retrouve la pr�esence de ph�enom�enes continus et d'�ev�enements

discrets ainsi que la pr�esence de ph�enom�enes al�eatoires dûs au d�efaillances des com-

posants par exemple ;

{ aspect recon�gurable dont l'objectif est de concevoir des syst�emes les plus stables

possible.

Pour l'�etude des syst�emes complexes tels que les syst�emes m�ecatronique, la syst�emique

constitue un outil tr�es int�eressant. Cette approche syst�emique peut être d�e�nie comme

�etant une approche logique, centr�ee sur le but �a atteindre, rationnelle et globale, orient�ee

par le pr�esent-futur (prospective), ouverte sur la diversit�e des r�ealit�es et la pluralit�e des

solutions, etc. Par ce fait, l'approche syst�emique est particuli�erement apte �a �eclairer et �a

orienter l'action des d�ecideurs.

Plusieurs m�ethodes d'analyse de sûret�e de fonctionnement existent, mais les plus adap-

t�ees �a la mod�elisation et �a l'analyse des syst�emes dynamiques hybrides sont les mod�eles

�etats-transitions. Ces mod�eles sont d�etaill�es dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2. Sûret�e de Fonctionnement des syst�emes m�ecatroniques

2.1 G�en�eralit�es sur la Sûret�e de Fonctionnement

La complexit�e croissante des syst�emes, la r�eduction de leurs coûts de conception et

d'exploitation, leur utilisation de plus en plus importante dans la vie quotidienne font que

la sûret�e de fonctionnement est devenue incontournable dans le d�eveloppement de tout

syst�eme industriel.

La Sûret�e de Fonctionnement (SdF) fait partie des enjeux majeurs de ces derni�eres

ann�ees et des ann�ees �a venir. Cette notion d�esigne �a la fois un ensemble de moyens et un

ensemble de r�esultats produits par ces moyens :

{ des m�ethodes et des outils pour caract�eriser et mâ�triser les e�ets des al�eas, des

pannes et des erreurs ;

{ la quanti�cation des caract�eristiques des syst�emes pour exprimer la conformit�e dans

le temps de leurs comportements et de leurs actions.

Di��erents auteurs [102, 75, 38, 84, 58] d�e�nissent la sûret�e de fonctionnement comme :

{ la �abilit�e, la disponibilit�e, la maintenabilit�e et la s�ecurit�e ;

{ la science des d�efaillances ;

{ la con�ance justi��ee dans le service d�elivr�e ;

{ le maintien de la qualit�e dans le temps.

La d�e�nition < Fiabilit�e, Disponibilit�e, Maintenabilit�e et S�ecurit�e > qu'on retrouve dans

l'acronyme FDMS, fait r�ef�erence aux d�e�nitions de ces termes et met en avant leur com-

pl�ementarit�e. Si la �abilit�e, la maintenabilit�e, la disponibilit�e ou la s�ecurit�e sont aussi des

performances d'un syst�eme, la suret�e de fonctionnement ne se r�eduit pas uniquement �a

une de ces performances, elle se construit �a travers toutes ces derni�eres [38].

La d�e�nition < science des d�efaillances> suppose la connaissance, l'�evaluation, la pr�e-

vision, la mesure et la mâ�trise des d�efaillances. Ainsi la sûret�e de fonctionnement apparâ�t

davantage comme l'aptitude d'une entit�e �a satisfaire une ou plusieurs fonctions requises

dans des conditions donn�ees [102].

La d�e�nition < con�ance justi��ee dans le service d�elivr�e > d�epend principalement de la

perception des utilisateurs. Le service d�elivr�e par un syst�eme est son comportement per�cu

par son, ou ses utilisateurs, sachant qu'un utilisateur est un autre syst�eme (humain ou

physique) qui interagit avec le syst�eme consid�er�e.

La d�e�nition < maintien de la qualit�e dans le temps> prend en compte la conformit�e

aux exigences (explicites ou non). Elle pr�esente le d�efaut de laisser supposer qu'une activit�e

SdF se conduit n�ecessairement dans le cadre d'une d�emarche qualit�e, ce qui est insu�sant

[75].

La d�e�nition de la SdF sera consid�er�ee globalement comme la conjugaison de ces quatre
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2.1. G�en�eralit�es sur la Sûret�e de Fonctionnement

d�e�nitions. L'ensemble de ces d�e�nitions est coh�erent et fournit une image plus compl�ete

de la SdF prise selon plusieurs points de vue.

Dans ce chapitre, on s'int�eresse uniquement aux principales grandeurs de la SdF qui

sont la �abilit�e, la disponibilit�e, la maintenabilit�e et la s�ecurit�e.

2.1.1 Fiabilit�e

La �abilit�e est l'aptitude d'une entit�e �a accomplir les fonctions requises dans des

conditions donn�ees pendant une dur�ee donn�ee. Elle est caract�eris�ee par la probabilit�eR(t)

que l'entit�e E accomplisse ces fonctions, dans les conditions donn�ees pendant l'intervalle

de temps [0,t], sachant que l'entit�e n'est pas en panne �a l'instant 0.

R (t) = P [E non defaillant sur [0; t]] (2.1)

Pour certains appareils, il peut être plus judicieux de prendre une autre variable :

nombre de cycles d'ouverture-fermeture pour un relais, nombre de tours pour un moteur,

nombre de kilom�etres pour une voiture, etc.

2.1.2 Disponibilit�e

La disponibilit�e est l'aptitude d'une entit�e �a être en �etat d'accomplir les fonctions

requises dans les conditions donn�ees et �a un instant donn�e. Elle est caract�eris�ee par la

probabilit�e A(t) que l'entit�e E soit en �etat, �a l'instant t, d'accomplir les fonctions requises

dans des conditions donn�ees.

A (t) = P [E non defaillant a l0instant t] (2.2)

2.1.3 Maintenabilit�e

La maintenabilit�e est l'aptitude d'une entit�e �a être maintenue ou r�etablie dans un

�etat dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est

r�ealis�ee dans des conditions donn�ees avec des proc�edures et des moyens prescrits. Elle est

caract�eris�ee par la probabilit�e M(t) que l'entit�e E soit en �etat, �a l'instant t, d'accomplir

ses fonctions, sachant que l'entit�e �etait en panne �a l'instant 0.

M (t) = P [E est reparable sur [0; t]] (2.3)
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2.1.4 S�ecurit�e

La s�ecurit�e est l'aptitude d'une entit�e �a �eviter de faire apparâ�tre, dans des condi-

tions donn�ees, des �ev�enements critiques ou catastrophiques. Elle est caract�eris�ee par la

probabilit�e S(t) que l'entit�e E ne laisse pas apparâ�tre dans des conditions donn�ees, des

�ev�enements critiques ou catastrophiques.

S (t) = P [E evite des evenements critiques ou catastrophiques sur [0; t]] (2.4)

Il est �a noter que dans le domaine de l'informatique, la s�ecurit�e a souvent deux facettes :

la s�ecurit�e-innocuit�e (Safety) qui vise �a se prot�eger des d�efaillances catastrophiques et la

s�ecurit�e-con�dentialit�e (Security) qui correspond �a la pr�evention d'acc�es ou de manipula-

tions non autoris�ees de l'information et concerne la lutte contre les fautes intentionnelles

[38].

2.1.5 M�etriques de la Sûret�e de Fonctionnement

Des grandeurs associ�ees �a la sûret�e de fonctionnement peuvent être calcul�ees �a partir

des mesures de probabilit�es. Ces grandeurs suivantes caract�erisent des dur�ees moyennes

[102] :

{ MTTF (Mean Time To Failure) : Dur�ee moyenne de fonctionnement d'une entit�e

avant la premi�ere d�efaillance.

MTTF =

1Z

0

R (t) dt (2.5)

{ MTTR (Mean Time To Repair) : Dur�ee moyenne de r�eparation

MTTR =

1Z

0

[1 � M (t)] dt (2.6)

{ MUT (Mean Up Time) : Dur�ee moyenne de fonctionnement apr�es r�eparation

{ MDT (Mean Down Time) : Dur�ee moyenne d'indisponibilit�e apr�es d�efaillance

{ MTBF (Mean Time Between Failure) : Dur�ee moyenne entre deux d�efaillances

MTBF = MDT + MUT (2.7)
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Ces dur�ees sont repr�esent�ees dans la �gure :

�

Figure 2.1 { Dur�ees moyennes associ�ees �a la SdF

2.1.5.1 Mesure de performances

On consid�ere un syst�eme pouvant se trouver dans di��erents �etats. Cet ensemble d'�etats,

not�e E, se d�ecompose en deux sous ensembles formant une partition : le sous-ensembleM

des �etats de marche et le sous-ensembleDdes �etats de d�efaillance.

On appelle �egalement �abilit�e, la probabilit�e associ�ee R(t) d�e�nie par :

R(t) = Prob(qu'une entit�e E soit non d�efaillante sur la dur�ee [0,t], en supposant qu'elle

n'est pas d�efaillante �a l'instant t = 0 ).

La caract�eristique contraire est appel�ee d�e�abilit�e ou probabilit�e de d�efaillance. Elle

est telle que :

R (t) = 1 � R (t) (2.8)

La �gure 2.2 pr�esente une allure de la fonctionR(t) en fonction du temps

Pour compl�eter l'approche th�eorique de la notion de �abilit�e, il est n�ecessaire de d�e�nir

aussi les notions suivantes, qui sont issues de la th�eorie des probabilit�es.

La fonction F(t) repr�esente la fonction de r�epartition de la variable al�eatoire T (instant

de d�efaillance). C'est la d�e�abilit�e R(t) (la probabilit�e de d�efaillance du syst�eme) ou la

probabilit�e compl�ementaire �a 1 de la �abilit�e R(t) d�e�nie par :

F (t) = R (t) = 1 � R (t) (2.9)

La fonction f(t) d�esigne la densit�e de probabilit�e de t et elle est donn�ee par :
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Figure 2.2 { Courbe de survie ou de �abilit�e

f (t) =
dF (t)

dt
= �

dR (t)
dt

(2.10)

Taux de d�efaillance instantan�e : Le taux instantan�e de d�efaillance, � (t), est une

des mesures caract�eristiques de la �abilit�e. La valeur� (t)dt repr�esente la probabilit�e

conditionnelle d'avoir une d�efaillance dans l'intervalle de temps[t,t+dt] , sachant qu'il n'y

a pas eu de d�efaillance dans l'intervalle de temps[0,t].

Ainsi, en appliquant le th�eor�eme des probabilit�es conditionnelles, puis le th�eor�eme des

probabilit�es totales, � (t) s'�ecrit :

� (t) dt =
Prob (defaillant sur [t; t + dt] sans defaillance sur [0; t])

Prob (non defaillant sur [0; t])
(2.11)

� (t) dt =
Prob (defaillant sur [0; t + dt]) � Prob (defaillant sur [0; t])

Prob (non defaillant sur [0; t])
(2.12)

� (t) =
f (t)
R (t)

= �
1

R (t)
�

dR (t)
dt

(2.13)

Il est fr�equent de repr�esenter l'�evolution du taux de d�efaillance � (t) au cours du temps

t selon une courbe caract�eristique dite enbaignoire qui sera abord�ee plus loin dans ce

chapitre..
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Taux de r�eparation instantan�e : La valeur � (t)dt repr�esente la probabilit�e pour que

le syst�eme n'�etant pas r�epar�e �a t le soit �a t+dt . Le taux de d�efaillance� (t) s'�ecrit alors :

� (t) =
1

1 � M (t)
�

dM (t)
dt

(2.14)

2.1.6 Quelques lois de probabilit�e

2.1.6.1 Loi exponentielle

La loi exponentielle a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. Elle d�ecrit

la vie des mat�eriels qui subissent des d�efaillances brutales. La loi exponentielle est la plus

couramment utilis�ee en �abilit�e �electronique pour d�ecrire la p�eriode durant laquelle le

taux de d�efaillance des �equipements est consid�er�e comme constant (d�efaillance al�eatoire).

Elle d�ecrit le temps �ecoul�e jusqu'�a une d�efaillance, ou l'intervalle de temps entre deux

d�efaillances. Elle est d�e�nie par un seul param�etre, le taux de d�efaillance,� [32].

Elle est caract�eris�ee par :

La �abilit�e

R (t) = e� �t (2.15)

La densit�e de probabilit�e :

f (t) = �e � �t (2.16)

Le taux de d�efaillance :

� (t) = � (2.17)

2.1.6.2 Loi Weibull

La loi de Weibull est souvent utilis�ee en m�ecanique ; elle caract�erise bien le compor-

tement du produit dans les trois phases de vie selon la valeur du param�etre de forme� :

p�eriode de jeunesse (� < 1), p�eriode de vie utile (� = 1) et p�eriode d'usure ou vieillisse-

ment (� > 1). La loi de Weibull est d�e�nie par deux param�etres � (param�etre d'�echelle)

et � (param�etre de forme) [32].

Elle est caract�eris�ee par :

La �abilit�e :

R (t) = e� ( t
� ) �

(2.18)

La densit�e de probabilit�e :

f (t) =
�
�

�
t
�

� � � 1

e� ( t
� ) �

(2.19)
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Le taux de d�efaillance :

� (t) =
�
�

�
t
�

� � � 1

(2.20)

2.1.6.3 Loi normale

La loi normale est tr�es r�epandue parmi les lois de probabilit�e car elle s'applique �a de

nombreux ph�enom�enes. La loi normale est d�e�nie par une moyenne� et un �ecart type � :

La fonction de r�epartition :

F (t) =
1

�
p

2�

Z t

�1
e� 1

2 ( ( x � � )
� )

2

dx (2.21)

La densit�e de probabilit�e :

f (t) =
1

�
p

2�
e� 1

2 ( ( t � � )
� )

2

(2.22)

2.1.6.4 Loi lognormale

Loi lognormale Une variable al�eatoire continue et positivet est distribu�ee selon une loi

lognormale si son logarithme est distribu�e suivant une loi normale. Cette distribution est

utilis�ee en �abilit�e pour mod�eliser les d�efaillances par fatigue. La loi lognormale a deux

param�etres � et � [32] :

La �abilit�e :

R (t) = 1 � �
�

log (t) � �
�

�
(2.23)

La densit�e de probabilit�e :

f (t) =
1

t�
p

2�
e� 1

2 ( log( t ) � �
� )

2

(2.24)

Le taux de d�efaillance :

� (t) =
e� 1

2 ( log( t ) � �
� )

2

t
R1

0 �
p

2�f (t) dt
(2.25)

2.2 M�ethodes utilis�ees au cours du cycle de d�evelop-

pement en V

Les m�ethodes de validation d�ependent de la phase du cycle de d�eveloppement dans

laquelle elles sont utilis�ees. Cet impact a �et�e d�etermin�e �a partir d'une �etude qualitative
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sur l'utilisation des m�ethodes dans le processus de d�eveloppement, �a travers des r�ef�erences

bibliographiques.

2.2.1 Les m�ethodes actuelles de validation dans la partie construc-

tion

Pendant les activit�es de construction d'un syst�eme, correspondant aux phases descen-

dantes du cycle en V, certaines ont directement un impact sur la �abilit�e du syst�eme.

L'e�cacit�e des m�ethodes d�epend de la connaissance du syst�eme et des exigences de �abi-

lit�e pr�ealablement d�e�nies.

2.2.1.1 Phase d'Analyse/Sp�eci�cation

Cette phase commence par l'analyse fonctionnelle, une d�emarche qui consiste �a recher-

cher, ordonner, caract�eriser, hi�erarchiser et/ou valoriser les fonctions du syst�eme attendu

par l'utilisateur.

L'analyse fonctionnelle est la base de l'�elaboration d'un cahier des charges fonction-

nelles (CdCF), repr�esentant l'expression des besoins (voir annexe A).

Un CdCF est, par d�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 crit�eres d'appr�eciation et leurs niveaux sont d�e�nis. Chacun de ces niveaux est assorti

d'une tol�erance.

L'analyse des besoins qui est l'activit�e essentielle au d�ebut du processus de d�evelop-

pement donne lieu �a l'�elaboration de plusieurs documents :

{ un recueil d'informations pertinentes sur toutes les phases de la vie du produit

envisag�e ;

{ une analyse syst�ematique et aussi exhaustive que possible du besoin et sa traduction

en termes de fonctions ;

{ une r�e
exion approfondie sur l'importance relative des fonctions ;

{ une d�e�nition pertinente des crit�eres d'appr�eciation de chaque fonction ;

{ une �evaluation des niveaux estim�es n�ecessaires pour chaque crit�ere d'appr�eciation

(qualit�e, performances, etc.).

Les sp�eci�cations du syst�eme ont pour but d'�etablir une premi�ere description du fu-

tur syst�eme. Pour la r�ealisation des sp�eci�cations, le constructeur syst�eme doit disposer

comme donn�ees d'entr�ees des r�esultats de l'analyse des besoins et des consid�erations tech-

niques et de faisabilit�e. En phase de sp�eci�cation, il est n�ecessaire de recenser toutes les

exigences li�ees �a la �abilit�e du syst�eme :
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1. exigences qualitatives :

{ listes d'�ev�enements redout�es, classi�cation des d�efaillances ;

{ d�e�nition des modes d�egrad�es et des conditions de passage entre modes, compor-

tement dans chacun des modes ;

{ type de fautes �a consid�erer et strat�egie de tol�erances aux fautes ;

{ m�ethodes �a employer et normes �a respecter ;

2. exigences quantitatives :

{ probabilit�e de bon fonctionnement ;

{ dur�ee de fonctionnement ;

{ MTTF (ou MTBF) ;

{ taux de d�efaillance ;

{ taux de r�eparation.

Les principales m�ethodes utilis�ees pour �abiliser un syst�eme d�es la phase de l'ana-

lyse/sp�eci�cation du cycle de d�eveloppement sont : l'Analyse Pr�eliminaire des Risques

(APR), l'Analyse des Modes de D�efaillance, de leurs E�ets et de leurs Criticit�es (AM-

DEC), le Diagramme de Fiabilit�e (DF), les Arbres de D�efaillances (AdD), la M�ethode de

l'Espace des�Etats (MEE), les R�eseaux de Petri (RdP), les Arbres d'�Ev�enement (AE), la

M�ethode des Combinaisons de Pannes R�esum�ees (MCPR), etc.

Certaines de ces m�ethodes sont pr�esent�ees dans le paragraphe 2.3. Pour le reste des

m�ethodes, le lecteur peut les retrouver en annexe.

2.2.1.2 Phase de conception

Dans cette phase, la d�emarche SdF commence par une analyse pr�eliminaire de risques

du syst�eme, a�n d'identi�er les fonctions et les composants �a risque. Cette analyse per-

mettra de prendre en compte les n�ecessit�es d'isoler les parties �a risques dans le choix de

l'architecture.

La d�emarche repose essentiellement sur une analyse pr�evisionnelle des risques dont le

but est d'identi�er les parties critiques du syst�eme complexe et les actions pour r�eduire

les risques associ�es.

L'analyse des risques peut être r�ealis�ee au moyen d'une analyse inductive ou d'une ana-

lyse d�eductive. L'analyse inductive correspond �a une approche montante, o�u l'on identi�e

toutes les combinaisons d'�ev�enements �el�ementaires possibles qui entrâ�nent la r�ealisation

d'un �ev�enement unique ind�esirable. Pour l'analyse d�eductive la d�emarche est invers�ee,

puisque l'on part de l'�ev�enement ind�esirable et l'on recherche ensuite par une approche

descendante toutes les causes possibles [107]. Ces analyses qui s'appuient sur la description
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du syst�eme sont dites techniques d'analyse statique. Des techniques d'analyse dynamique

sont �egalement utilis�ees en compl�ement.

Ces analyses se d�eroulent en parall�ele et en liaison �etroite avec les activit�es d'ana-

lyse/sp�eci�cation et de conception, de mani�ere continue et it�erative.

L'analyse statique n�ecessite de disposer en entr�ee :

{ des �ev�enements redout�es pour le syst�eme ;

{ d'une description du syst�eme (au niveau de sp�eci�cations, puis au niveau de l'archi-

tecture, a�n de comprendre les interactions entre les di��erents sous-syst�emes).

Ces analyses mettent en �evidence les sc�enarios susceptibles de conduire �a la r�ealisation

d'un �ev�enement redout�e. A partir de ces sc�enarios, des actions de r�eduction des risques

sont ensuite identi��ees, telles que :

{ la sp�eci�cation des modes de fonctionnement d�egrad�e pour supprimer ou diminuer

la gravit�e des cons�equences du dysfonctionnement consid�er�e. La sp�eci�cation de ces

modes de fonctionnement d�egrad�e doit être coh�erente avec les exigences de tol�erance

aux fautes ;

{ les �etudes compl�ementaires sp�eci�ques visant �a d�emontrer l'improbabilit�e du risque

(mod�elisation, simulation) ;

{ l'identi�cation d'essais de validation sp�eci�ques visant �a d�emontrer que le sc�enario

ne va pas se produire ;

{ les contraintes sur l'architecture mat�eriel et logiciel ;

{ les contraintes sur la testabilit�e et l'observabilit�e en op�eration ;

{ l'implantation de m�ecanismes de d�etection et de traitement de d�efauts ;

{ le choix de conception minimisant les risques (choix d'architecture, de structures de

donn�ees, etc.) ;

{ l'identi�cation de tests permettant de d�emontrer l'e�cacit�e des m�ecanismes impl�e-

ment�es.

Une analyse dynamique du comportement d'un syst�eme, la mod�elisation dynamique

permet de v�eri�er des propri�et�es suppl�ementaires de coh�erence, de compl�etude, etc. Elle

permet aussi de tester les modes d�egrad�es du syst�eme et l'e�cacit�e des techniques de

tol�erance aux fautes. Les analyses dynamiques ou de performances permettent de mettre

en �evidence des probl�emes de :

{ d�e�nition incorrecte ou incompl�ete des modes de fonctionnement ou des transitions

entre modes et donc des sp�eci�cations ;

{ dimensionnement et partage de ressources ;

{ synchronisation des traitements et des entr�ees/sorties ;

{ ordonnancement des tâches ;
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{ protocole de communication.

Ce type de mod�elisation est surtout utile pour aider ou valider le choix entre plusieurs

d�eveloppements possibles.

Les principales m�ethodes utilis�ees pour �abiliser un syst�eme d�es la phase de la concep-

tion du cycle de d�eveloppement sont : l'Analyse Pr�eliminaire des Risques (APR), l'Analyse

des Modes de D�efaillance, de leur E�ets et de leurs Criticit�es (AMDEC), le Diagramme de

Fiabilit�e (DF), les Arbres de D�efaillances (AdD), la M�ethode de l'Espace des Etats (MEE),

les R�eseaux de Petri (RdP), les Arbres d'�Ev�enement (AE), la M�ethode des Combinaisons

de Pannes R�esum�ees (MCPR), la M�ethode de Diagramme Causes-Cons�equences(MDCC),

etc.

2.2.2 Les m�ethodes actuelles de validation dans la partie V�eri-

�cation & Validation

Les activit�es de V&V sont des activit�es continues et mises en place d�es le d�ebut

du projet, a�n de d�etecter au plus tôt les risques de non �abilit�e et s'assurer que les

dispositions prises et les analyses e�ectu�ees r�epondent aux exigences d�e�nies.

Un manque de �abilit�e constat�e en phase �nale du d�eveloppement peut être irr�em�e-

diable pour le syst�eme.

Pendant les activit�es de V&V d'un syst�eme, e�ectu�ees dans les �etapes montantes du

cycle en V, la �abilit�e a un impact sur :

{ la con�rmation des choix e�ectu�es lors des activit�es de construction dans les �etapes

analyse/sp�eci�cation et conception ;

{ la v�eri�cation de l'e�cacit�e des dispositions prises, par des actions sp�eci�ques, no-

tamment lors des �etapes de validation du syst�eme complexe ;

{ la �nalisation des principes li�es �a l'exploitation op�erationnelle du syst�eme en s'assu-

rant de l'e�cacit�e des moyens et proc�edures mis en place pour le diagnostic et/ou

les recon�gurations.

2.2.2.1 Phase de v�eri�cation

La v�eri�cation exhaustive du comportement du syst�eme est souvent impossible, car

elle se heurte aux limites des outils existants.

La v�eri�cation consiste en des essais et des tests au niveau module (unitaire) et au

niveau syst�eme (int�egration).

La v�eri�cation au niveau module (unitaire) entrâ�ne :
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{ l'ex�ecution de l'ensemble des tests unitaires d�e�nis et la v�eri�cation de la conformit�e

des r�esultats obtenus aux objectifs ;

{ l'ex�ecution des tests des m�ecanismes relatifs �a la �abilit�e ;

{ l'�evaluation de la robustesse des modules du syst�eme.

La v�eri�cation au niveau module syst�eme (int�egration) entrâ�ne :

{ l'ex�ecution de l'ensemble des tests d'int�egration d�e�nis et la v�eri�cation de la confor-

mit�e des r�esultats obtenus aux r�esultats attendus ;

{ l'ex�ecution des tests des m�ecanismes inter-modules relatifs �a la �abilit�e ;

{ l'�evaluation de la robustesse des interfaces entre modules syst�eme.

Dans cette phase, les m�ethodes d'�evaluation de la �abilit�e sont peu nombreuses : la

M�ethode de l'Espace des�Etats (MEE), les R�eseaux de Petri (RdP) ou la Table de V�erit�e

(TV).

2.2.2.2 Phase de validation

La validation du syst�eme est prononc�ee �a la suite de :

{ l'ex�ecution de l'ensemble de tests de validation d�e�nis et la v�eri�cation de la confor-

mit�e des r�esultats obtenus aux r�esultats attendus ;

{ l'�evaluation du taux de couverture fonctionnelle ;

{ l'ex�ecution des tests de robustesse du syst�eme (incluant les cas de fonctionnement

d�egrad�e du syst�eme) ;

{ la conformit�e aux exigences de �abilit�e du syst�eme ;

{ l'�evaluation de la robustesse du syst�eme et du niveau de �abilit�e atteint.

L'�evaluation de la �abilit�e d'un syst�eme vis-�a-vis des fautes physiques a�ecte ses com-

posants mat�eriels en phase op�erationnelle. Cette �evaluation repose sur une analyse bas�ee

sur la structure du syst�eme, de l'in
uence des probabilit�es de d�efaillance de ses composants

sur la probabilit�e de d�efaillance globale du syst�eme.

La d�emarche consiste alors �a observer le comportement du syst�eme consid�er�e et �a

e�ectuer les traitements statistiques sur les donn�ees relatives aux d�efaillances observ�ees.

La collecte des donn�ees de d�efaillance est d�eterminante dans une telle d�emarche et elle

doit être pr�evue d�es le d�ebut du projet.

Pour que ces relev�es de d�efaillance puissent être utiles, il est important que l'utilisation

du syst�eme soit la plus repr�esentative possible des conditions de sollicitation r�eelle du

syst�eme dans son environnement op�erationnel. L'objectif principal de cette observation

est d'�evaluer le niveau de �abilit�e du syst�eme dans les conditions d'utilisation pr�evues.

Pour obtenir une bonne �etude statistique, il est n�ecessaire de recueillir un nombre

su�sant de donn�ees, a�n d'en d�eduire la ou les lois de mod�elisation les plus proches de
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ce que l'on a pu constater pendant la p�eriode de temps consid�er�ee.

Les m�ethodes d'�evaluation de la �abilit�e utilis�ees dans cette phase sont les même que

pour la phase de validation : la M�ethode de l'Espace des�Etats (MEE), les R�eseaux de

Petri (RdP) ou la Table de V�erit�e (TV).

2.3 Pr�esentation des m�ethodes qualitatives

Comme nous l'avons d�ej�a cit�e dans le chapitre pr�ec�edent (chapitre 1), les syst�emes

m�ecatroniques sont di�ciles �a �etudier �a cause des di��erents composants et domaines qui

interagissent entre eux. Pour l'�etude de sûret�e de fonctionnement de ces syst�emes il est,

donc, important de bien connâ�tre le syst�eme �a �etudier d�es la phase de conception.

Pour cela, il est n�ecessaire d'e�ectuer tout d'abord une analyse qualitative [52] comme

montr�e sur la �gure 1.2 qui repr�esente les di��erentes �etapes de la d�emarche syst�emique

�a suivre pour l'�etude des syst�emes complexes. Cette analyse qualitative a pour objectif

l'identi�cation de toutes les causes de d�efaillance pouvant a�ecter le bon fonctionnement

d'un syst�eme. Les sc�enarios redout�es sont caract�eris�es par des changements d'�etats et des

enchâ�nements d'�ev�enements qui conduisent le syst�eme vers un �etat dit redout�e [102, 67,

82].

L'analyse qualitative est g�en�eralement pr�ec�ed�ee par une analyse fonctionnelle [73].

Une premi�ere analyse fonctionnelle, dite externe (AFE), nous permet de connâ�tre les

relations entre le syst�eme m�ecatronique �etudi�e et son milieu ext�erieur, et de d�e�nir les

limites mat�erielles du syst�eme, ses di��erentes fonctions de service et op�erations r�ealis�ees

ainsi que ses diverses con�gurations d'exploitation.

L'AFE est compl�et�ee par une analyse fonctionnelle interne (AFI) permetant d'obtenir

une d�ecomposition arborescente et hi�erarchique du syst�eme m�ecatronique �etudi�e en �el�e-

ments mat�eriels et/ou fonctionnels, et aussi de d�eterminer toutes les fonctions techniques

du syst�eme.

Ces analyses fonctionnelles interne et externe ne nous donnent, cependant, aucune

information concernant les d�efaillances, d'o�u la n�ecessit�e de r�ealiser une analyse dysfonc-

tionnelle qualitative qui permet de compl�eter les informations manquantes et de lister

tous les dysfonctionnements potentiels que peut subir le syst�eme m�ecatronique.

2.3.1 Analyse fonctionnelle

Les techniques de l'analyse fonctionnelle ont �et�e appliqu�ees �a partir des ann�ees 60

dans le domaine industriel, pour la conception dans le secteur a�eronautique, spatiaux et
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nucl�eaire pour prendre en compte les attentes des utilisateurs ainsi que les param�etres de

�abilit�e, de maintenabilit�e, de disponibilit�e, de s�ecurit�e et de sûret�e du syst�eme.

L'analyse fonctionnelle permet la description synth�etique des modes de fonctionnement

d'un syst�eme et la connaissance des fonctions �a garantir. Elle �etablit de fa�con syst�ematique

et exhaustive les relations fonctionnelles �a l'int�erieur et �a l'ext�erieur de ce syst�eme. En

d'autres termes, l'analyse fonctionnelle consiste �a rechercher et �a caract�eriser les fonctions

o�ertes par un syst�eme pour satisfaire les besoins de son utilisateur [82, 65, 93].

Selon la norme NF X50-150, une fonction est d�e�nie comme les actions d'un produit

ou de l'un de ses constituants exprim�ees en terme de �nalit�e. Au sens de la même norme,

l'analyse fonctionnelle est alors d�e�nie comme une d�emarche qui consiste �a recenser, or-

donner, caract�eriser, hi�erarchiser et/ou valoriser les fonctions [82].

Les concepts fondamentaux introduits dans les m�ethodes d'analyse fonctionnelle sont :

[106]

{ La description du besoin de l'utilisateur par rapport �a un syst�eme en terme de

fonctions �a garantir ;

{ La description des choix technologiques impos�es au syst�eme en terme de contraintes ;

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

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

r�epondent aux contraintes) ;

{ L'optimisation du besoin sur le plan �economique et technique.

La r�ealisation d'une analyse fonctionnelle se d�eroule en trois principales �etapes (�gure

2.3) :

1. L'analyse fonctionnelle externe qui a pour objectif de formaliser et de valider l'ana-

lyse du besoin. Le syst�eme est consid�er�e comme une bô�te noire recevant des entr�ees

et fournissant des sorties ;

2. L'analyse fonctionnelle interne permet d'identi�er les fonctions techniques et les

solutions technologiques n�ecessaires pour la r�ealisation de la bô�te noire ;

3. L'optimisation du couple besoin/produit.

La �gure 2.3 repr�esente les principales �etapes, cit�ees pr�ec�edemment, de l'analyse fonc-

tionnelle qui illustre les deux types d'analyse fonctionnelle l'AFE et l'AFI. Apr�es ces deux

analyses et l'optimisation du couple besoin/produit, le syst�eme est r�ealis�e si les objectifs

sont atteints.

De nombreux outils ont �et�e d�evelopp�es pour la r�ealisation de l'analyse fonctionnelle et,

pour la plupart, ils peuvent s'adapter aux domaines biologiques, m�ecatroniques, pharma-

ceutiques, m�edicales, etc [65]. Voici quelques m�ethodes utilis�ees pour l'analyse fonction-
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Figure 2.3 { D�emarche g�en�erale de l'analyse fonctionnelle

nelle d'un syst�eme.

2.3.1.1 Analyse fonctionnelle externe (m�ethode APTE)

Le cabinet conseil APTE a d�evelopp�e une m�ethode d'analyse de la valeur appliqu�ee

�a l'organisation des entreprises et �a la r�edaction des frais g�en�eraux [107]. C'est une des

m�ethodes les plus utilis�ee en sûret�e de fonctionnement et elle est g�en�eralement employ�ee

en vue d'une analyse AMDE ult�erieure.

La d�emarche de la m�ethode APTE est divis�ee en quatre �etapes principales :

1. La mise en �evidence du besoin �a satisfaire en utilisant un formalisme nomm�eebête

�a cornes (�gure 2.4) ;

2. La recherche des milieux ext�erieurs ;

3. La d�etermination des fonctions principales et des fonctions de contraintes ;

4. La contribution d'un sch�ema g�en�eral de raisonnement permettant de faire apparâ�tre

les lignes de 
ux.

Les fonctions de base sont d�eduites apr�es une �etude des milieux ext�erieurs. Cette �etude

met en relation le syst�eme et ses milieux ext�erieurs. Chaque fonction devra être valid�ee.

Sur la �gure 2.4 qui repr�esente la mat�erialisation du besoin, trois questions sont pos�ees :

La premi�ere (�a qui ?) nous permet de savoir �a qui le syst�eme rend-il service, la deuxi�eme
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Figure 2.4 { Formalisation du besoin par unebête �a cornes

question (sur quoi ?) consiste �a montrer sur qui ou sur quoi le syst�eme agit-il et en�n la

troisi�eme question (pourquoi ?) illustre l'int�erêt de l'action et aussi le besoin du syst�eme.

Apr�es la formalisation du besoin, il est important d'�etablir les relations entre le syst�eme

et les �el�ements de son milieu ext�erieur. Pour cela on utilise le sch�ema de laPieuvre comme

montr�e sur la �gure 2.5. (FP : Fonction Principale, FC : Fonction de contrainte).
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Figure 2.5 { Sch�ema de la Pieuvre

Comme le montre la �gure 2.3, l'Analyse Fonctionnelle Interne (AFI) constitue la

deuxi�eme �etape de la d�emarche g�en�erale de l'analyse fonctionnelle. Voici quelques m�e-

thodes utilis�ees dans l'AFI.

2.3.1.2 Structured Analysis and Design Technique (SADT)

Bien plus qu'une m�ethode d'analyse, SADT est un langage pluridisciplinaire, qui

cherche �a favoriser la communication entre les utilisateurs et les concepteurs. C'est une

m�ethode d'analyse et de conception des syst�emes d�evelopp�ee en 1977 parDouglas T.Ross

fondateur de la soci�et�e am�ericaine Softech. C'est essentiellement une m�ethode de repr�e-

sentation structur�ee con�cue �a partir de concepts simples, et bas�ee sur un formalisme
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graphique et textuel facile �a apprendre. Elle consiste �a consid�erer tout syst�eme complexe

comme une structure compos�ee de syst�emes plus simples en interaction [105, 49, 64].

Un mod�ele SADT est constitu�e d'un ensemble hi�erarchis�e de diagrammes permet-

tant de repr�esenter �a divers niveaux de d�etail et sous une forme relativement concise,

des syst�emes simples �a tr�es complexes. Ces diagrammes sont constitu�es de 5 �a 6 bô�tes

a�n d'�eviter que le diagramme soit trop complexe. La m�ethode propose deux formes de

repr�esentation (actigramme et datagramme).

Un actigramme repr�esente une activit�e par un verbe dans une boite alors que le da-

tagramme identi�e une donn�ee par un nom dans une boite. Nous nous int�eresserons uni-

quement aux actigrammes plus utilis�es et mieux adapt�es �a une approche fonctionnelle

[17, 97, 107].
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Figure 2.6 { Actigramme

La �gure 2.6 repr�esente une bô�te d'activit�e dans laquelle on met l'accent sur les

fonctions du syst�eme. Les entr�ees connect�ees �a gauche, sont transform�ees par l'activit�e

pour produire les sorties qui sont connect�ees �a droite. Les contrôles connect�es en haut ne

sont pas modi��es par l'activit�e mais agissent sur cette derni�ere en la d�eclenchant ou en

in
uant fortement sur son comportement. Les m�ecanismes connect�es en bas permettent

de d�ecrire les �el�ements physiques et les moyens mis en �uvre pour r�ealiser la fonction.

Un diagramme repr�esente une fonction plus ou moins vaste. A�n d'obtenir plus de

pr�ecision, les diagrammes se construisent selon une approche descendante c'est-�a-dire du

g�en�eral vers le particulier. Il n'existe aucune limite th�eorique �a cette d�ecomposition par

a�nage. Seul le r�edacteur et ses interlocuteurs sont �a même de juger quand le niveau

atteint parâ�t su�sant.

La m�ethode SADT est une m�ethode de sp�eci�cation d'un syst�eme. Cependant, il nous

est indispensable de repr�esenter l'aspect dynamique d'un syst�eme m�ecatronique. C'est

pourquoi on comble cette lacune de la m�ethode SADT par l'utilisation de la m�ethode

SA-RT qui est une m�ethode de sp�eci�cation dynamique d'un logiciel. La m�ethode SA-RT

est pr�esent�ee ci-dessous.
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2.3.1.3 Structured Analysis - Real Time (SA-RT)

L'accroissement tr�es important de la taille des logiciels d�evelopp�es dans les ann�ees

70 a conduit �a mettre en place des m�ethodes d'analyse et de conception permettant une

meilleure r�ealisation et aussi une maintenance plus e�cace dans l'exploitation des logiciels.

Par cons�equent, une extension temps r�eel a �et�e propos�ee �a la m�ethode d'analyse structur�ee

par Paul Ward et Stephen Mellor en 1985, ce qui a donn�e naissance �a la m�ethode SA-RT

qui est l'une des m�ethodes d'analyse structur�ee de logiciel pour les applications temps

r�eel les plus utilis�ees dans le monde [24, 49]. C'est une m�ethode d'analyse fonctionnelle et

op�erationnelle qui permet de r�ealiser une description graphique et textuelle de l'application

en termes de besoins.

Une premi�ere �etape extrêmement importante est le diagramme de contexte qui va

d�e�nir le contexte et l'environnement ext�erieur du syst�eme. Nous pouvons consid�erer

cette �etape comme le contrat de r�ealisation entre le concepteur et son client.
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Figure 2.7 { Diagramme de contexte de la m�ethode SA-RT

La �gure 2.7 repr�esente un exemple d'un diagramme de contexte de la m�ethode SA-RT

sur lequel un seul processus fonctionnelPiloter l'application est pr�esent, num�erot�e 0 et

qui traduit l'application �a r�ealiser par le concepteur. On distingue deux donn�ees d'entr�ee

ou capteurs et deux donn�ees de sortie ou actionneurs. Il est souvent n�ecessaire d'ajouter

un �ev�enement de d�emarrage li�e �a l'op�erateur qui est la mise-en-marche.

La deuxi�eme �etape repr�esente le diagramme pr�eliminaire qui constitue une d�ecompo-

sition du processus fonctionnel initial 0 et ne contient qu'un seul processus de contrôle.

Pour avoir une meilleure lisibilit�e, le nombre de processus fonctionnels, composant ce

diagramme pr�eliminaire, doit être limit�e �a 9 maximum.

La �gure 2.8 repr�esente une d�ecomposition du diagramme de contexte illustr�ee sur

la �gure 2.7. Cette analyse fait apparâ�tre trois processus fonctionnels de base (1,2,3) et

un processus de contrôle (4) permettant de s�equencer l'ensemble. L'�ev�enementE/D est
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Figure 2.8 { Diagramme pr�eliminaire de la m�ethode SA-RT

utilis�e pour piloter un processus fonctionnel de typeBoucle sans �n et l'�ev�enement T est

utilis�e pour activer un processus fonctionnel de typed�ebut-�n .

E (Enable) : pour indiquer un 
ot de contrôle d'activation, D (Disable) : pour un 
ot de

d�esactivation et T (Trigger) : pour un 
ot de d�eclenchement.

On distingue dans cette �gure deux processus fonctionnels suppos�es de typed�ebut-�n .

Ils sont activ�es l'un apr�es l'autre par le processus de contrôle par un �ev�enementT et

envoient �a leurs tour un �ev�enement de �n d'ex�ecution vers ce même processus de contrôle.

Le troisi�eme et dernier processus fonctionnel, activ�e par un �ev�enementE/D , est li�e �a la

commande des actionneurs qui doit être faite en continu, c'est-�a-dire de typeBoucle sans

�n .

La troisi�eme �etape dans la r�ealisation de la m�ethode SA-RT consiste �a construire un

diagramme �etat/transition qui explique le fonctionnement du processus de contrôle. Repre-

nons l'exemple du diagramme pr�eliminaire de la �gure 2.8 qui repr�esente la coordination

d'un syst�eme acquisition-traitement-commande par un processus de contrôle.

La �gure 2.9 repr�esente un diagramme �etat/transition du processus de contrôle du

diagramme pr�eliminaire trac�e sur la �gure 2.8.

A partir de la m�ethode SA-RT, nous pouvons avoir une traduction ou une corres-

pondance avec les r�eseaux de Petri. Cette correspondance sera illustr�ee dans la partie

consacr�ee �a la m�ethodologie.
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Figure 2.9 { Repr�esentation du diagramme �etat/transition du processus de contrôle

2.3.2 Analyse dysfonctionnelle qualitative

L'analyse fonctionnelle pr�ec�edemment �etudi�ee, n'apporte aucune information sur les

d�efaillances potentielles que peut rencontrer un syst�eme m�ecatronique. Pour cette raison

l'utilisation de l'analyse dysfonctionnelle est n�ecessaire dans le but de nous fournir ces

informations manquantes. Ceci nous permet de d�eterminer les causes de d�efaillance ainsi

que de sp�eci�er les di��erents �etats du syst�eme.

2.3.2.1 Analyse des Modes de D�efaillance et de leur E�ets (AMDE)

L'AMDE est la m�ethode la plus utilis�ee et est devenue le symbole de la sûret�e de

fonctionnement. Elle est n�ee dans l'industrie a�eronautique am�ericaine au d�ebut des ann�ees

60 et prend un nouvel essor dans les ann�ees 70 lorsque certaines industries europ�eennes

la r�ecup�erent et y ajoutent la notion de criticit�e pour arriver �a l'AMDEC (Analyse des

Modes de D�efaillance, de leurs E�ets et de leur Criticit�e) [77, 102, 107, 39, 40].

C'est une m�ethode inductive qui part des d�efaillances �el�ementaires des composants

pour en d�eduire ce qui en r�esulte. Elle est destin�ee �a pr�evenir les d�efaillances potentielles

d'un syst�eme. Pour cela, elle s'appuie sur une analyse m�ethodique des risques potentiels

qui permet de les hi�erarchiser a�n de traiter les plus importants de mani�ere pr�eventive.

Cette m�ethode prend toute sa valeur quand elle est appliqu�ee d�es la conception des

syst�emes. Elle permet alors de g�erer au mieux les risques li�es �a leur utilisation.

L'AMDE s'applique au produit d'un fabricant dans le but d'am�eliorer la conception

37
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de ce produit et d'avoir la meilleure satisfaction possible des exigences du client. Elle

s'applique aussi au processus de fabrication ainsi qu'�a chacun des moyens de production.

Le principe de l'analyse AMDE est pr�esent�e sur la �gure 2.10 :
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Figure 2.10 { �Etapes de l'�elaboration de l'AMDE

L'�elaboration de l'AMDE, comme le montre la �gure 2.10, est r�ealis�ee en quatre �etapes

qui sont pr�esent�ees ci-dessous :

{ d�ecomposition du syst�eme en composants ;

{ recensement des modes de d�efaillance des composants ;

{ e�ets et cons�equences des modes de d�efaillance des composants ;

{ risques d�ecoulant des d�efaillances des composants.

Dans un premier temps, il est important de d�ecomposer le syst�eme en �el�ements plus

petits. Cette d�ecomposition doit être assez �ne pour savoir identi�er tous les modes de

d�efaillance attach�es �a chaque �el�ement. Cette premi�ere �etape aboutit donc �a une liste de

composants �a laquelle on associe di��erents modes de d�efaillance possibles.

Dans un deuxi�eme temps, il est n�ecessaire de d�ecrire ce qui va se passer dans le syst�eme

quand le mode de d�efaillance �etudi�e est apparu. On doit indiquer, dans cette partie, les

e�ets vue de l'ext�erieur du syst�eme ainsi que les e�ets sur l'accomplissement des fonctions

du cahier des charges. Ce travail d'analyse est g�en�eralement pr�esent�e dans des tableaux

comme celui pr�esent�e ci-dessous :

Composant Modes de d�efaillance Causes E�ets

Table 2.1 { Tableau de l'AMDE

Pour �nir une analyse AMDE, il est important de faire une synth�ese structur�ee selon

les besoins pour lesquels l'AMDE doit r�epondre et en même temps, ne rien perdre de ce

que l'analyse a mis en valeur.
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L'AMDE est particuli�erement pertinente lorsqu'elle est appliqu�ee aux syst�emes m�eca-

niques et/ou �electroniques, ce qui n'est pas le cas lorsqu'elle est appliqu�ee au logiciel. Il

existe donc une m�ethode sp�eci�que �a ce dernier et qui a �et�e d�evelopp�ee dans l'esprit de

l'AMDE et qui s'appelle l'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 l'AMDE au niveau du

logiciel car on parle d'erreurs du logiciel et non pas de modes de d�efaillance [39, 81].

Cette analyse a pour but d'exposer aux concepteurs les points critiques identi��es et

de permettre aux personnes charg�ees de la validation d'a�ner leur d�emarche.

Le principe de l'AEEL, tout comme l'AMDE, consiste �a observer les e�ets d'une erreur

dans un logiciel. Cette analyse doit être entreprise d�es la phase de conception a�n que les

propositions de modi�cation du logiciel soient prises au plus tôt.

Le tableau 2.2 pr�esente un exemple de formulaire d'AEEL :

Module Erreurs E�ets sur le module E�ets sur le syst�eme

Table 2.2 { Tableau de l'AEEL

Cette analyse dysfonctionnelle termine l'�etape de l'analyse qualitative et nous permet

d'entamer la partie de la mod�elisation dynamique et de l'analyse quantitative.

2.4 Pr�esentation des m�ethodes de mod�elisation dy-

namique

Parmi les �etapes de la d�emarche syst�emique illustr�ee sur la �gure 1.2, on retrouve, apr�es

l'analyse qualitative, la mod�elisation dynamique. Cette �etape nous permet de construire

un mod�ele dynamique qui repr�esente le syst�eme �etudi�e et qui se rapproche le plus possible

de la r�ealit�e et de l'aspect dynamique des syst�emes m�ecatroniques.

2.4.1 Mod�eles de �abilit�e des syst�emes m�ecatroniques

Une particularit�e caract�erisant de nombreux syst�emes industriels est que leurs com-

portements varient en fonction du temps en raison des interactions entre les composants

de ce syst�eme ou avec l'environnement. On parle donc de syst�emes dynamiques. Chaque

comportement du syst�eme est d�e�ni par les lois de la physique qui lui sont propres. Le
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passage d'un comportement �a un autre peut être dû �a plusieurs causes : l'intervention hu-

maine, l'action de l'organe de contrôle agissant sous l'in
uence des variables physiques qui

d�ecrivent l'�etat du syst�eme, une discontinuit�e propre au syst�eme ou encore une d�efaillance

de composant.

En plus de l'hybridit�e (continu + �ev�enements discrets), il faut aussi tenir compte du

caract�ere stochastique du syst�eme impos�e par les d�efaillances des composants ou par les

incertitudes sur la connaissance du syst�eme [14, 15, 16].

Comme nous l'avons d�ej�a d�e�ni dans le chapitre 1, les syst�emes m�ecatroniques sont des

syst�emes constitu�es de composants m�ecaniques, �electroniques et logiciels. Ils peuvent être

d�ecompos�es en quatre entit�es en interaction : les capteurs, la partie op�erative, le syst�eme

de commande et de recon�guration et les actionneurs.

Les capteurs mesurent des grandeurs physiques continues caract�eristiques de la par-

tie op�erative. Le syst�eme de commande et de recon�guration �etablit en fonction de ces

mesures les actions �a r�ealiser. Les actionneur agissent sur la partie op�erative.

Le syst�eme de commande a pour objectif d'assurer que certaines grandeurs de la partie

op�erative soient maintenues dans un intervalle de s�ecurit�e. Lorsque certains �ev�enements

relatifs �a la s�ecurit�e du syst�eme se produisent, comme le franchissement d'un seuil de

s�ecurit�e par une variable caract�eristique de la partie op�erative, des actions sont mises en

�uvre de fa�con �a recon�gurer la partie op�erative pour ramener les grandeurs caract�eris-

tiques de celle-ci dans les limites permises. Ainsi, pour ce type de syst�eme, la s�ecurit�e est

assur�ee par des recon�gurations sans interruption de la mission. Ces syst�emes sont donc

des syst�emes �a recon�guration dynamique.

2.4.2 M�ethodes de �abilit�e dynamique

Pour aborder la probl�ematique que pose l'�evaluation de la �abilit�e dynamique d'un

syst�eme, plusieurs m�ethodes sont couramment utilis�ees pour mod�eliser les di��erents �etats

de fonctionnement et de dysfonctionnement d'un syst�eme dynamique.

2.4.2.1 Fiabilit�e dynamique

La �abilit�e dynamique est l'�evaluation pr�evisionnelle de la �abilit�e d'un syst�eme dont

la structure �abiliste �evolue dans le temps. On peut dire que la �abilit�e dynamique est le

probl�eme de l'�evaluation probabiliste de la d�efaillance d'un syst�eme dynamique hybride

[14, 15, 16, 23, 85].

Ainsi, le syst�eme �evolue entre plusieurs �etats discrets, chacun d'eux �etant caract�e-

ris�e par une �evolution propre au cours du temps des variables physiques, d�ecrites par
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un syst�eme d'�equations di��erentielles dont les coe�cients sont propres �a cet �etat du sys-

t�eme. C'est ce qu'on appelle un mod�ele de �abilit�e dynamique qui permet de prendre en

compte des mod�elisations hybrides, c'est-�a-dire, d'�etudier des ph�enom�enes dans lesquels

interagissent des variables discr�etes et continues.

Les syst�emes dynamiques hybrides sont caract�eris�es par la pr�esence de ph�enom�enes

continus et d'�ev�enements discrets (franchissement de seuils, s�equence d'�ev�enements, ou

combinaison des deux, etc.). La description de ces syst�emes peut faire intervenir explicite-

ment et simultan�ement un �etat continu X(t) et un �etat discret Q(t). On peut ajouter que

certaines de ces variables peuvent pr�esenter un caract�ere al�eatoire (perturbation d'une

variable continue, d�efaillance d'un composant, etc.)[14, 12].

On entend par �abilit�e dynamique, l'�evaluation pr�evisionnelle de la �abilit�e d'un sys-

t�eme dont la structure �abiliste �evolue dans le temps. Cette �abilit�e peut donc s'�ecrire

sous la forme suivante :

RS (t) = P [ f S (t; X; Q; U ) = 1] [0;t ] (2.26)

L'�equation 2.26 exprime que la �abilit�e d'un syst�eme R S se mesure par la probabilit�e

que le syst�eme fonctionne pendant un intervalle de temps [0,t].fS est la fonction de

structure du syst�eme qui vaut 1 si le syst�eme fonctionne et 0 dans le cas contraire,X et Q

les vecteurs d'�etat continu et discret,U le vecteur �etat de fonctionnement des composants.

Le calcul de cette �abilit�e dynamique n'est pas simple et plusieurs probl�emes sont �a

consid�erer :

{ Le premier probl�eme �a consid�erer dans le calcul de la �abilit�e dynamique d'un

syst�eme est de prendre en compte, de fa�con r�ealiste et e�ective les interactions

dynamiques existant entre les param�etres physiques et le comportement fonctionnel

ou dysfonctionnel des composants du syst�eme lui-même. Cela signi�e qu'il y a deux

types d'�ev�enements : les premiers sont li�es �a l'�evolution d�eterministe du syst�eme (les

variables physiques) et les seconds sont li�es aux sollicitations ou aux d�efaillances des

composants du syst�eme. Ces derniers sont g�en�eralement de nature probabiliste.

{ Le deuxi�eme probl�eme (parfois li�e au pr�ec�edent) consiste �a prendre en compte

le temps et notamment l'ordre d'occurrence des �ev�enements notamment des d�e-

faillances. Cela permettra la construction des di��erents chemins critiques repr�esen-

tant l'�evolution du syst�eme vers des �etats non d�esir�es ou dangereux.

{ Le troisi�eme probl�eme est la complexit�e de la formulation math�ematique de la �a-

bilit�e dynamique. Le calcul de cette �abilit�e dynamique n�ecessite l'int�egration dans

le mod�ele de �abilit�e des interactions entre les ph�enom�enes de d�efaillance et le
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processus physique. Une formulation math�ematique rigoureuse de la �abilit�e dyna-

mique impliquerait de connâ�tre l'expression analytique des variables �evoluant dans

le temps, puis d'exprimer les grandeurs de sûret�e de fonctionnement recherch�ees en

fonction de toutes ces variables. Cela demande un e�ort consid�erable pour d�eve-

lopper les mod�eles physiques appropri�es pour chaque con�guration. Il est parfois

n�ecessaire de connâ�tre le comportement physique du syst�eme associ�e �a chaque �etat

de d�efaillance des composants [87]. La transcription math�ematique compl�ete du pro-

cessus stochastique en un syst�eme d'�equations di��erentielles devient vite impossible

car sa dimension est in�nie. Par discr�etisation du mod�ele continu, on peut r�eduire

la complexit�e pour obtenir une solution, mais on doit trouver un compromis entre

temps de calcul et pr�ecision des r�esultats.

{ Pour surmonter cette di�cult�e et en l'absence de solution analytique, on ne peut

que recourir �a la simulation. Le quatri�eme probl�eme consiste �a int�egrer, dans une

même simulation, le comportement continu et discret d'une part, d�eterministe et

stochastique d'autre part. Quelques m�ethodologies utilisent deux simulations, l'une

qui contient l'aspect num�erique et l'autre le code pour coupler les comportements

probabilistes et physiques du syst�eme. Pour cela, il est bien sûr important de r�eduire

le temps de calcul.

{ Le cinqui�eme probl�eme, probl�eme plus complexe, consiste �a prendre en compte les

d�efaillances progressives des composants dues �a l'usure.

2.4.2.2 Châ�nes de Markov

Les châ�nes de Markov ou M�ethode de l'Espace des�Etats (MEE) ont �et�e d�evelopp�es

dans les ann�ees 50 pour l'analyse de �abilit�e des syst�emes r�eparables [102, 107, 82].

Cette m�ethode consiste �a repr�esenter le comportement d'un syst�eme par un ensemble

de composants pouvant se trouver dans un nombre �ni d'�etats de fonctionnement et de

panne. Un support graphique appel�egraphe des �etats, permet de visualiser les di��erents

�etats d'un syst�eme qui sont repr�esent�es par des cercles et relier entre eux par des arcs

orient�es qui repr�esentent la transition d'�etats de d�epart vers des �etats d'arriv�ee. Un mod�ele

Markovien est pr�esent�e sur la �gure 2.11 :

Pour e�ectuer cette analyse, il est indispensable dans un premier temps de recenser et

de classer tous les �etats du syst�eme (fonctionnement ou panne) et chercher comment passer

d'un �etat �a un autre lors d'un dysfonctionnement ou d'une r�eparation. A chaque transition,

de l'�etat E i vers l'�etat E j , est associ�e un taux de transition Lij d�e�ni de telle sorte que

L ij .dt est �egal �a la probabilit�e de passer de Ei vers Ej entre deux instants tr�es proches

t et t+dt sachant que l'on est en Ei �a l'instant de temps t [67]. En�n, la derni�ere �etape
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Figure 2.11 { Un mod�ele Markovien

consiste �a calculer les probabilit�es d'apparition des di��erents �etats du syst�eme ainsi que

les caract�eristiques de sûret�e de fonctionnement (MTTF, MTBF,MTTR, etc.) [102, 44].

LesProcessus Markoviens D�eterministes par Morceaux sont pr�esent�es dans le

but de surmonter les di�cult�es de la �abilit�e dynamique : le syst�eme suit une trajectoire

d�eterministe, d�ecrite par exemple �a travers une �equation di��erentielle ordinaire, jusqu'�a

un premier temps de saut arrivant soit spontan�ement de mani�ere al�eatoire, soit quand

la trajectoire atteint un seuil. A partir de cet instant, un nouveau point est s�electionn�e

�a travers un op�erateur al�eatoire et le processus repart de ce nouveau point. Entre deux

sauts le syst�eme suit une trajectoire d�eterministe. Alors, il existe deux types de saut :

d�eterministes, par exemple dus �a un changement de mode de fonctionnement par le fran-

chissement d'un seuil et stochastiques mod�elisant les d�efaillances de composants ou les

entr�ees qui modi�ent le mode de fonctionnement du syst�eme [35].

La mod�elisation avec les graphes de Markov permet de prendre en compte les d�epen-

dances temporelles et stochastiques plus largement que les m�ethodes classiques. En d�epit

de leur simplicit�e conceptuelle et leur aptitude �a pallier certains handicaps des m�ethodes

classiques, les graphes de Markov sou�rent de l'explosion du nombre des �etats, car le pro-

cessus de mod�elisation implique l'�enum�eration de tous les �etats possibles et de toutes les

transitions entre ces �etats. Ce probl�eme peut se poser même dans le cas de la mod�elisation

du seul aspect dysfonctionnel, mais il devient un handicap �enorme si on souhaite rajouter

la description de l'aspect fonctionnel �a celui de l'aspect dysfonctionnel. Pour surmonter

ce probl�eme, on peut alors s'orienter vers les r�eseaux de Petri.

2.4.2.3 Les automates

Les automates sont l'un des formalismes�etats-transitions les plus utilis�es dans la des-

cription des syst�emes �a �ev�enements discrets. Ce formalisme a �et�e �etendu sous la forme des

automates hybrides pour mod�eliser correctement les syst�emes dynamiques hybrides. Les

automates hybrides sont une extension des automates temporis�es. Informellement, un au-

tomate hybride est l'association d'un automate �a �etats �nis et d'un ensemble d'�equations
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dynamiques continues pilot�ees par ce dernier.

L'automate stochastique hybride prend en compte les di��erents modes continus de

fonctionnements du syst�eme et le passage de l'un �a l'autre sur l'occurrence des �ev�enements

d�eterministes et stochastiques. Les premiers sont produits par franchissement de seuils des

variables continues, les seconds sont produits par d�efaillances des composants simul�ees par

un g�en�erateur al�eatoire en fonction de leurs lois de probabilit�es. Les dynamiques continues

du syst�eme sont d�e�nit �a travers des �equations di��erentielles ordinaires [16, 8].

Un automate stochastique hybride est d�e�ni comme un 11-tuple (�equation 2.27) :

ASH = ( �; E; A; X; A 0; H; F; p; � 0; x0; p0) (2.27)

Dans lequel :

{ � est un ensemble �ni d'�etats discrets ;

{ E est un ensemble �ni d'�ev�enements ;

{ A est un ensemble �ni d'arcs de la forme (� O,e,G,R,� B ) o�u :

{ � O et � B sont les �etats origine et but de l'arc,G la condition de garde etR est

la fonction de r�einitialisation. Sur occurrence dee si la condition de gardeG est

v�eri��ee, le syst�eme bascule de l'�etat � O �a l'�etat � B dans lequelR d�e�nit les valeurs

initiales des variables continues du syst�eme ;

{ X est un ensemble �ni des variables r�eelles ;

{ A' : � � X ! (< + !< ) est une fonction desactivit�es , qui associe un �el�ement de�

� X une fonction d�e�nie sur < + et �a valeur dans < ;

{ H est un ensemble �ni d'horloges ;

{ F : H ! (<! [0,1]) est une application qui associe �a chaque horloge une fonction de

r�epartition de probabilit�e ;

{ p est une distribution de probabilit�e de transition d'�etat p(� B j� ,e). Par exemple,

si on a le même �ev�enemente d�e�nissant les transitions de l'�etat discret � O vers les

�etats discrets � B et � j (l'automate �a �etat sous jacent n'est pas d�eterministe), on

peut d�e�nir la probabilit�e p de passer de l'�etat� O �a l'�etat � B et la probabilit�e (1-p)

de passer de l'�etat� O �a l'�etat � j ;

{ � 0,x0 et p0 correspondent, respectivement, �a l'�etat discret initial, �a la valeur initiale

du vecteur d'�etat continu et �a la distribution initiale des probabilit�es de transition.

Les �el�ements � ,E et A de l'automate stochastique hybride correspondent �a l'automate

�a �etats �nis d�e�nissant sa partie �ev�enementielle. En revanche X et A' d�e�nissent sa partie

continue. Finalement,H et p exprime son aspect temporel et stochastique.

Dans le cas de la mod�elisation des syst�emes complexes pouvant être d�ecoup�es en

sous-syst�emes, il est possible de construire un mod�ele d'automate pour chacun d'eux et
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de les composer ensuite pour �elaborer l'automate correspondant au syst�eme global. La

composition se fait par synchronisation entre les automates des di��erents sous-syst�emes,

soit par messages, soit par variable partag�ees. Toutefois cette composition entre automates

rend di�cile l'analyse de leurs propri�et�es. D'o�u le besoin de disposer de m�ecanismes de

structurations plus puissants o�erts par des mod�eles de plus haut niveau.

Les relations de cause �a e�et menant vers l'�etat redout�e ne sont pas repr�esent�ees d'une

fa�con claire et homog�ene avec les automates. En e�et au sein d'un automate repr�esentant

un objet s�equentiel (�el�ement d'un produit d'automates ou d'un ensemble d'automates

communicants), les relations de cause �a e�et sont repr�esent�ees par les �ev�enements qui

relient, chacun, un �etat origine et un �etat destination. Chaque �ev�enement correspond �a

une causalit�e explicite entre deux �etats. Par contre entre deux automates, ces relations

de cause �a e�et sont la cons�equence directe ou indirecte de synchronisations par messages

ou de communication par variables partag�ees. L'existence d'une relation de causalit�e ou

non d�ependra de la valeur du message ou de la fa�con suivant laquelle la variable partag�ee

est modi��ee et test�ee. Cela donne une repr�esentation non uni��ee des relations de cause �a

e�et inter et intra automates ce qui n'est pas le cas avec les r�eseaux de Petri.

2.4.2.4 R�eseaux Bay�esiens Dynamiques

Le probl�eme de la mod�elisation et de l'analyse de la �abilit�e dynamique se pose d�es

lors que l'�etat de fonctionnement du syst�eme et l'�etat des variables fonctionnelles du sys-

t�eme lui même s'in
uencent mutuellement [94].Les R�eseaux Bay�esiens Dynamiques (DBN)

semblent constituer un outil math�ematique int�eressant pour mod�eliser ce probl�eme en per-

mettant une repr�esentation graphique des processus stochastiques. Ces DBN sont utilis�es

pour repr�esenter l'interaction complexe entre l'�etat du syst�eme et l'�etat des variables pro-

cessus, d'une part, et le processus et la perturbation externe, d'autre part. Si l'int�erêt

de l'approche est �evident, son application �a des probl�emes physiques r�eels reste di�cile

[12, 94].

2.4.2.5 R�eseaux de Petri

Les r�eseaux de Petri ont �et�e invent�es en 1962 par Carl Adam Petri [73, 52, 53]. Ils sont

bas�es sur la th�eorie des automates. Ces r�eseaux permettent de repr�esenter le comportement

des syst�emes dans les conditions de fonctionnement normal ainsi que leur comportement

en cas de d�efaillance de leurs composants [41, 57, 25, 74, 101, 65, 69, 19, 46]. Les r�eseaux

de Petri sont d�ecrits par un 7-tupl�e, ( P; T; A; W; M0; P re; Post), d�e�ni par :

{ L'ensemble des placespi de P, tel que pi 2 P, est �ni et non vide ;
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{ L'ensemble des transitionst i de T, tel que t i 2 T, est �ni et non vide ;

{ L'ensemble des arcsai de A, tel que ai 2 A ;

{ L'ensemble des poidswi a�ect�es aux arcs ai , tel que wi 2 W, souvent �egale �a

1 pour les r�eseaux d�eterministes, �evalu�e �a partir de probabilit�e pour les r�eseaux

stochastiques ;

{ Le marquage initial M 0 avec ses jetonsJ . C'est le caract�ere dynamique du r�eseaux

de Petri et sa capacit�e �a supplanter les châ�nes de Markov, dans son utilisation en

�abilit�e des syst�emes ;

{ P re(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 arri�ere, de typeT � P �! N correspond

aux arcs allant d'une transition vers une place.

Pour les fonctions avant et arri�ere, nous utiliserons les notations suivantes :

� Tj = f Pi 2 PjP re(Pi ; Tj ) > 0g = ensemble des places d'entr�ee deTj

T� j = f Pi 2 PjPost(Pi ; Tj ) > 0g = ensemble des places de sortie deTj

� Pi = f Tj 2 TjPost(Pi ; Tj ) > 0g = ensemble des transitions d'entr�ee dePi

P� i = f Tj 2 TjP re(Pi ; Tj ) > 0g = ensemble des transitions de sortie dePi

� �

��

�

�

� �

� �

� �

� � � �

�

Figure 2.12 { R�eseau de Petri

La �gure 2.12 illustre un exemple d'un r�eseau de Petri. Le marquage de ce r�eseau est

d�etermin�e par le nombre de jetonsM (P) dans chaque placeP. Le marquage initial M 0

qui correspond �a l'�etat initial du syst�eme, s'�ecrit :

46



2.4. Pr�esentation des m�ethodes de mod�elisation dynamique

M 0 =

0

B
@

1

0

0

1

C
A (2.28)

L'�evolution du r�eseau de Petri est obtenue par des franchissements (tirs) de transitions.

Ce franchissement n'est possible, que si chacune des transitions en amont poss�ede un

nombre de jetons correspondant au poids de l'arc qui lui est associ�e. Ceci g�en�ere des jetons

dans les places en aval. Plusieurs transitions peuvent être sollicit�ees en même temps, le

choix du franchissement se portera sur la transition qui a le d�elai le plus court.

A partir de ce marquage initial M 0, nous pouvons d�eterminer une s�equence de fran-

chissements. Cette s�equence est une suite de transitions qui sont franchissables successive-

ment (sans autres franchissements de transitions) [25]. Le franchissement de ces s�equences

conduit au passage d'un marquage �a un autre, ce qui correspond au passage du syst�eme

d'un �etat �a un autre.

L'ensemble des marquages accessible �a partir d'un marquage initial repr�esente le

graphe de marquage de la �gure 2.13 associ�e au r�eseau de Petri de la �gure 2.12.
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Figure 2.13 { Graphe de marquage

Ce graphe de marquage est compos�e de noeuds qui correspondent aux marquages

accessibles, et d'arc correspondant aux franchissements de transitions faisant passer d'un

marquage �a un autre. Il nous aidera �a d�eterminer la matrice d'incidenceWm � n �equivalente

au r�eseau de Petri (m correspond aux nombre de places etn aux nombre de transitions)

qui s'�ecrit de la mani�ere suivante :

W = W + � W � = [ wij ] (2.29)

(
W + =

�
w+

ij

�
= [ Post(Pi ; Tj )]

W � =
�
w�

ij

�
= [ P re (Pi ; Tj )]

(2.30)

Consid�erons l'exemple de r�eseau de Petri trait�e dans la �gure 2.12. Les matrices d'in-

cidences avant et arri�ere s'�ecrivent :
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W � =

0

B
@

1 0

0 1

0 1

1

C
A ; W+ =

0

B
@

0 1

1 0

1 0

1

C
A (2.31)

La matrice d'incidenceW est de la forme :

W =

0

B
@

� 1 1

1 � 1

1 � 1

1

C
A (2.32)

Les r�eseaux de Petri sont tr�es utilis�es dans la mod�elisation des syst�emes �a �ev�enements

discrets et dans les �etudes de sûret�e de fonctionnement des syst�emes dynamiques. Ils sont

caract�eris�es par une �evolution asynchrone dans laquelle les transitions des composantes

parall�eles sont franchies les unes apr�es les autres, et par une repr�esentation explicite

des synchronisations et des m�ecanismes d'allocation. Plusieurs extensions des r�eseaux

de Petri ont �et�e �elabor�ees pour r�epondre �a la mod�elisation des probl�emes sp�eci�ques et

pour mâ�triser la taille et la lisibilit�e des mod�eles. L'un des points forts des r�eseaux de

Petri par rapport aux autres formalismes, repose sur ses fondements th�eoriques qui lui

permettent de v�eri�er les propri�et�es g�en�erales d'un mod�ele (vivant, r�einitialisable, sans

blocage ou born�e, etc.,) ainsi que l'accessibilit�e de certains marquages. Les m�ethodes

de recherche de propri�et�es dans les r�eseaux de Petri sont bas�ees sur l'�elaboration du

graphe des marquages accessibles, sur l'alg�ebre lin�eaire (calcul des invariants de places et

des transitions), la r�eduction des r�eseaux ainsi que sur la logique lin�eaire qui permet de

caract�eriser les relations d'ordre partiel [57, 74, 69, 19, 46, 55].

Lesr�eseaux de Petri stochastiques sont obtenus �a partir des r�eseaux de Petri clas-

siques en associant des dur�ees de franchissement al�eatoires aux transitions. Ils permettent

de prendre en compte, de mani�ere plus structur�ee que les graphes de Markov, l'occurrence

des d�efaillances et leur in
uence sur le comportement du syst�eme. En e�et, le parall�elisme

�etant pris en compte ils permettent d'expliciter l'architecture du syst�eme en d�ecrivant

ind�ependamment les �etats des divers objets composant le syst�eme et leurs interactions.

Une extension nomm�eeR�eseaux de Petri Stochastiques G�en�eralis�es (RDPSG)

permet de prendre en compte, en plus de transitions avec des lois exponentielles, d'autres

transitions dites imm�ediates tir�ees sans d�elai et qui sont prioritaires par rapport aux

transitions �a d�elai al�eatoire.

On peut citer d'autres extensions telles que lesR�eseaux de Petri Stochastiques et

D�eterministes (RdPSD) . Dans ces RdPSD, les d�elais associ�es aux transitions tempo-

ris�ees suivent des lois de distribution exponentielle ou autre et certaines transitions sont
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imm�ediates.

Parmi les diverses extensions des r�eseaux de Petri pour prendre en compte l'aspect

hybride, on peut citer aussi lesr�eseaux de Petri de haut niveau , lesr�eseaux de Petri

hybrides et lesr�eseaux de Petri coupl�es avec les �equations alg�ebro-di��erentielles .

Le principal avantage des r�eseaux de Petri est la possibilit�e d'analyser le comportement

d'un syst�eme en pr�esence de d�efaillances. Cette mod�elisation dynamique permet d'obtenir

des mesures en terme de �abilit�e, en assignant des valeurs num�eriques aux param�etres du

mod�ele. Un r�eseau de Petri permet de mod�eliser d'une part le fonctionnement normal

d'un syst�eme et d'autre part les occurrences de d�efaillances [69].

Il existe d'autre m�ethodes pour aborder la probl�ematique que pose l'�evaluation de la

�abilit�e dynamique. Ces m�ethodes sont pr�esent�ees en annexe.

2.4.3 Fiabilit�e des composants

Dans la paragraphe pr�ec�edent, nous avons pr�esent�e plusieurs m�ethodes de �abilit�e dy-

namique. Toutes n�ecessite de connâ�tre l'architecture du syst�eme (fonctions, composant,

etc.), une description physique du fonctionnement et les di��erentes modalit�e de dysfonc-

tionnement. La plupart du temps, le dysfonctionnement du syst�eme est provoqu�e par la

d�efaillance de un ou plusieurs composants. Aussi, nous pr�esentons dans la suite de ce

paragraphe les di��erent m�ecanismes de d�efaillance, les lois statistiques applicables et les

moyens d'obtenir les param�etre de ces lois.

Les syst�emes m�ecatroniques sont des syst�emes complexes qui regroupent di��erentes

technologies. Voil�a pourquoi notre int�erêt se porte, dans cette partie, sur la �abilit�e des

di��erents types de composants qui constituent le syst�eme m�ecatronique.

2.4.3.1 Rappels sur les fondements de la �abilit�e

Tr�es tôt, de grandes entreprises ont montr�e un grand int�erêt pour la �abilit�e : General

Motors, depuis les ann�ees 1940, la NASA, le Department of Defense au Etats-Unis, depuis

les ann�ees 1950, Airbus, Air Force, Bell Telephone Laboratoires, depuis les ann�ees 1960,

Thomson, Philips, Kodak, Citro•en, ... depuis les ann�ees 1970 [102].

La recherche de la diminution du coût des d�efaillances en exploitation a entrâ�n�e une

augmentation des exigences de �abilit�e sur les syst�emes. Ainsi, en 1995, General Electric

a estim�e que les coûts de non-�abilit�e repr�esentaient de 8 �a 12 milliards dollars et a d�ecid�e

d'augmenter le niveau de qualit�e de ses produits dans le cadre de la politique Six Sigma.

La mâ�trise de la �abilit�e d'un syst�eme repr�esente un enjeu �economique important

pour toute entreprise. La mesure de cette grandeur est un premier pas indispensable vers
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sa mâ�trise.

La �abilit�e recouvre de multiples aspects : l'analyse de d�efaillance des syst�emes, la

�abilit�e pr�evisionnelle, les banques de donn�ees de �abilit�e, les essais de �abilit�e, la �abilit�e

op�erationnelle, les m�ethodes pr�evisionnelles de �abilit�e et de s�ecurit�e, l'assurance de la

�abilit�e et de la qualit�e [102].

2.4.3.2 M�ecanisme de d�efaillance

En ce qui concerne l'origine de la d�efaillance, les causes de d�efaillances prennent nais-

sance pendant leur conception et leur production pour le mat�eriel et �egalement pour le

logiciel. Outre les manipulations et les d�efauts de conception et de fabrication, les causes

de d�efaillances pour un mat�eriel en utilisation sont aussi dues aux ph�enom�enes de d�e-

gradations. Si contrairement au mat�eriel, le logiciel n'est pas soumis aux contraintes de

d�egradations, le ph�enom�ene de vieillissement du logiciel se traduit non pas par un chan-

gement de ses performances intrins�eques, mais par un changement de son environnement.

Il s'agit en l'occurrence de la contraintedur�ee de vie du logiciel. N�eanmoins, il apparâ�t

que l'application de la courbe enbaignoire du mat�eriel dans le cas du logiciel est r�ealiste.

�

Figure 2.14 { Courbe en baignoire

Rappelons la forme en baignoire de cette courbe sur la �gure 2.14 o�u l'on observe la

p�eriode de jeunesse qui est consid�er�ee comme la phase de correction, suivie de la phase de

vie utile qui est la p�eriode o�u le taux de d�efaillance est constant et �nalement la p�eriode

de �n de vie utile lorsque l'usure et le vieillissement font sentir leurs e�ets.

La p�eriode de jeunesse concerne les d�efaillances pr�ecoces dues �a des probl�emes de

conception ou de production. La p�eriode utile, plus au moins importante selon le type

de mat�eriel, est caract�eristique des d�efaillances al�eatoires. En�n la p�eriode d'usure ou de
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vieillissement correspond aux d�efaillances dues �a des ph�enom�enes d'usure, de vieillisse-

ment, etc. [69].

Les composants logiciels Le cycle de d�eveloppement du logiciel peut être compar�e

avec le cycle de vie du mat�eriel. Ainsi, pendant ce cycle de d�eveloppement, le taux de

d�efaillance logiciel est caract�eris�e par la courbe en baignoire illustr�ee sur la �gure 2.14 :

{ La premi�ere phase d�e�nit la phase de jeunesse et est caract�eris�ee par une d�ecroissance

rapide du taux de d�efaillance. Cette phase commence avec les tests et est consid�er�ee

comme la phase de correction. Les erreurs de programmation ou les op�erations non

conformes aux sp�eci�cations sont identi��ees et corrig�ees [70].

{ La deuxi�eme phase repr�esente la p�eriode de vie utile du logiciel dans laquelle le

taux de d�efaillance est constant. La distribution utilis�ee lors de cette phase est la

loi exponentielle [70].

{ La derni�ere phase commence �a la �n de vie utile. La majorit�e des erreurs observ�ees

durant cette phase sont dues �a l'incapacit�e du logiciel �a satisfaire les nouveaux

besoins du client, sans modi�cation des sp�eci�cations initiales. Par cons�equent, nous

pouvons consid�erer ce ph�enom�ene commel'usure du logiciel.

Les composants �electroniques Le taux de d�efaillance des composants �electroniques

est repr�esent�e par la courbe 2.14 qui est compos�ee de trois phases :

{ La p�eriode de jeunesse du composant �electronique s'explique par l'�elimination pro-

gressive des d�efauts dus aux processus de conception ou de fabrication mal mâ�tris�e

ou �a un lot de composant d�efectueux. Aujourd'hui cette p�eriode est r�eduite, compte

tenu de la grande qualit�e des composants. Les distribution utilis�ees pour cette phase

sont la loi de Weibull (� < 1) et la loi Lognormale (� > 1).

{ La phase de vie utile est g�en�eralement tr�es longue. Le taux de d�efaillance est qua-

siment constant. Les d�efaillances, durant cette phase, sont al�eatoires et sont dues �a

d'autres m�ecanismes d'endommagement. Le choix de la loi est tout �a fait satisfaisant

dans cette phase.

{ La p�eriode de vieillissement, dans ce cas, est due �a des ph�enom�enes tels que l'usure,

l'�erosion, etc. Les distributions de probabilit�e utilis�ees pour cette phase sont la loi

de Weibull (� > 1) et la loi Lognormale (� < 1) et la loi Normale.

Les composants m�ecaniques D�es le d�ebut de leur vie, les composants m�ecaniques sont

soumis aux ph�enom�enes d'usure ou de vieillissement. Si la courbe du taux de d�efaillance

en fonction du temps est trac�ee, on constate que le plateau pr�esent dans la �gure 2.14 est
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r�eduit ou inexistant. La courbe poss�ede ainsi deux phases :

{ La premi�ere phase est d�ecrite par une d�ecroissance progressive du taux de d�efaillance

en fonction du temps dû �a une am�elioration des caract�eristiques internes et des

interfaces par un rodage pr�ealable des pi�eces. Les lois de probabilit�e utilis�ees pour

cette phase sont la loi de Weibull (� < 1) et la loi Lognormale (� > 1).

{ La derni�ere phase repr�esente la p�eriode de vieillissement qui recouvre la majeur

partie de la vie du composant. Elle est caract�eris�ee par une augmentation progressive

du taux de d�efaillance. Les distributions de probabilit�e utilis�ees 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 p�eriode de vie utile est

caract�eris�ee par les d�efaillances al�eatoires. Pour repr�esenter cette p�eriode, 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 m�ecaniques, il est possible d'utiliser une loi de Weibull.

Cependant, nous allons construire, par la suite, une loi qui d�ecrira l'�evolution de la �abilit�e

d'un composant m�ecanique en fonction du temps dans le paragraphe 2.4.3.5.

Avant d'entamer la �abilit�e m�ecanique en fonction du temps, faisant tout d'abord

quelques rappels sur les m�ethodes classiques de �abilit�e m�ecanique.

2.4.3.3 Les mod�eles composants

Lorsqu'une �equipe de conception d�eveloppe un nouveau syst�eme, elle doit disposer d'un

certain nombre de recommandations ou de r�egles, issues du savoir-faire et de l'exp�erience

acquise qui sont indispensables �a une conception sûre de fonctionnement. Les recueils de

donn�ees sont des outils incontournables et indispensables.

Ces recueils sont des ensembles de donn�ees valid�ees et/ou �elabor�ees apr�es un long

processus d'expertise et de traitement, relatif �a un domaine de connaissance et organis�e

pour être o�ert aux consultations d'utilisateurs.

En �electronique, un domaine o�u le calcul de �abilit�e est pratiqu�ee depuis de nombreuses

ann�ees, les bases de donn�ees de �abilit�e sont disponibles et nombreuses. En m�ecanique,

l'utilisation des recueils est plus r�ecentes. Il y a une certaine di�cult�e �a constituer ces

recueils, compte tenu de la complexit�e des composants, n�eanmoins ils sont de plus en plus

utilis�es. Pour le logiciel, il existe peu de de recueils de donn�ees du faite de la di�cult�e de

r�eutiliser les mêmes lignes de code.

Dans la majorit�e des recueils, les informations disponibles sont : la d�enomination du

composant, la moyenne des temps de bon fonctionnement (MTTF), le taux de d�efaillance

moyen ou calcul�e avec l'hypoth�ese qu'il est constant, l'intervalle de con�ance associ�e et
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un coe�cient multiplicateur du taux de d�efaillance d�ependant de l'environnement.

En �electronique, les recueils de donn�ees sont souvent exhaustifs sachant que les com-

posants suivent une loi exponentielle.

En m�ecanique, l'hypoth�ese du taux de d�efaillance constant est rarement justi��e.

Dans le cas du logiciel, il y a peu de recueils de donn�ees. Les erreurs sont introduites lors

de la conception ou bien lors de la programmation. Microsoft a estim�e un programmeur

introduisant environ 6 d�efaillance par 1000 ligne de code [65].

Fiabilit�e logicielle Deux mod�eles de �abilit�e logiciel sont pr�esent�es dans cette partie

{ Le mod�ele de temps d'ex�ecution de Musa : est un des premiers mod�eles de

�abilit�e logiciel. Il estime le taux de d�efaillance initiale � 0 du logiciel, �a partir d'une

loi exponentielle, au d�ebut des tests.

Le taux de d�efaillance de ce mod�ele s'�ecrit :

� = kpN0 (2.33)

k repr�esente une constante qui d�epend de la structure dynamique du programme et

de la machine sur laquelle il est install�e (k = 4.2 10� 7), p est le nombre d'ex�ecutions

par unit�e de temps (p = r/SLOC/ER ), r est une constante qui repr�esente le taux

d'ex�ecution d'instruction, SLOC repr�esente les lignes de source de code (ne com-

prenant pas le code r�eutilis�e), ER est le rapport d'expansion, une constante sur le

langage de programmation (ER = 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

en�n N0 repr�esente l'�evaluation du nombre initial de d�efauts dans le programme.

{ Mod�ele de Putnam : Putnam a a�ect�e la distribution de Rayleigh pour d�ecrire

la �abilit�e observ�ee du logiciel, o�u k et a sont des constantes estim�ees �a partir des

donn�ees ett est le temps exprim�e en mois :

La �abilit�e s'�ecrit :

R (t) = ke� at2
(2.34)

N0 repr�esente le nombre initial de d�efauts (k = N0), t D est la base de r�ef�erence (a

= 3/t 2
D ).

La densit�e de probabilit�e s'�ecrit alors de la mani�ere suivante :

f (t) =
�

6N0

t2
D

�
te

� 3t 2

t 2
D (2.35)
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Fiabilit�e �electronique Les recueils de donn�ees les plus utilis�ees pour les composants

�electroniques sont : FIDES, IEEE STD, MIL-HDBK-217, BT-HDR, etc. La dur�ee de vie

des donn�ees fournies par ces recueils est relativement courte et elle varie entre 3 et 6 ans.

Nous nous int�eressons, dans notre travail, au mod�ele FIDES.

Mod�ele FIDES : L'expression du taux de d�efaillance d�epend de plusieurs facteurs

dont la technologie de conception, la technologie de fabrication et l'environnement de

fonctionnement du composant [37, 21]. Ainsi, le taux de d�efaillance d�epend d'un taux de

d�efaillance de base, pond�er�e par des facteurs de technologie, de conception, de fabrication,

d'utilisation, d'environnement, etc.

Le taux de d�efaillance s'�ecrit comme suit :

� = � Physique � Part � manufacturing � Process (2.36)

� P hysique repr�esente la contribution physique �a la d�efaillance, � P art � manufacturing est

la contribution qualit�e et mâ�trise de la fabrication et � P rocess repr�esente la contribution

d�eveloppement, conception et utilisation du produit.

Exemple de disques durs (EIDE, SCSI) dans le guide FIDES [37] : le mod�ele

g�en�eral associ�e �a la famille est �ecrite sur l'�equation 2.36 avec :

� P hysique =
P hasesX

i

� tannuel
8760

�
i
� (� Disque � dur � T hermique � � T hermique + � Disque � dur � Mcanique � � Mcanique ) i

�� Induit � i

(2.37)

Les taux de d�efaillance associ�es au sous-ensemble sont pr�esent�e sur le tableau 2.3 :

Description du � Disque � dur � Mecanique � Disque � dur � T hermique

sous-ensemble (FIT) (FIT)
Disque dur EIDE � S.[120-60.ln(Ft )] � S.(5.1+( Ta

9:6)5:0)
Disque dur SCSI � S.[60-29.ln(Ft )] � S.(2.6+( Ta

11 )5:0)

Table 2.3 { Taux de d�efaillance

Ft repr�esente le format du disque dur (en pouce) avec 1< Ft < 5.25 etTa le temps

d'acc�es moyen (en ms),Ta < 20ms.

Le facteur de sollicitation � S s'�ecrit :

� S (Pc; Dc) =
Pc� Dc + 3

Pc+ 3
(2.38)

Dc repr�esente le taux de sollicitation (Duty Cycle) d�e�nit par :

54



2.4. Pr�esentation des m�ethodes de mod�elisation dynamique

Dc =

�
P

a
Temps acces+

P

b
Temps Lecture +

P

c
Temps ecriture

�

Temps Utilisation
(2.39)

Pc est le nombre de plateau (de disque) (Platter Count). SiPc est inconnu alors il

faut prendre :

Pc = Part entiere
�

1 + Nt
2

�
(2.40)

Nt repr�esente le nombre de têtes. Dans le cas de la dur�ee de vie il faut se reporter aux

donn�ees fabricants.

Voici quelques renseignements li�es au pro�l de mission :

tannuel est le temps associ�e �a chaque phase sur une ann�ee (heures),Tambiante repr�esente

la temp�erature ambiante moyenne associ�ee �a une phase (�C) etGRMS est le stress associ�e

�a chaque phase de vibration al�eatoire (Grms).

� T hermique En phase de fonctionnement :

e
11604� 0:785�

h
1

293 � 1
Tambiante +273

i

i

En phase de non-fonctionnement : �T hermique = 0
� Mcanique ( GRMS

0:5 )2:5
i

Table 2.4 { Taux de d�efaillance associ�e au sous-ensemble

Fiabilit�e m�ecanique Lorsqu'il s'agit d'un composant m�ecanique standard, les recueils

de donn�ees peuvent être utilis�es. Parmi ces recueils nous pouvons citer : AVCO, NPRD,

NSWC, EIREDA, etc. La dur�ee de vie de ces recueils dans le cas de la m�ecanique, contrai-

rement �a l'�electronique, est plus longue et varie entre 30 et 40 ans.

{ Mod�ele de �abilit�e de composants m�ecaniques standards : Consid�erons un

exemple d'un composant m�ecanique standard tel que les roulements. La �abilit�e de

ce composant s'�ecrit alors de la mani�ere suivante :

R = e

�
�

�
L / L 10 � 0:02

4;439

� 1:483
�

; L10 =
�

C
P

� n

(2.41)

L10 repr�esente la dur�ee de vie du roulement en millions de tours,C est la charge

dynamique de base,P repr�esente la charge �equivalente exerc�ee sur le roulement et

n est �egale �a 3 pour un roulement �a billes et 10/3 pour les roulements �a rouleaux.
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La dur�ee de vie d'un ensemble de roulements s'�ecrit :

LE 10 =

 �
1

L1:10

� 1:5

+
�

1
L2:10

� 1:5

+ � � � +
�

1
Ln:10

� 1:5
! 1

1:5

(2.42)

{ Fiabilit�e de composants m�ecaniques sp�eci�ques : Dans le cas d'un composant

m�ecanique sp�eci�que, il est n�ecessaire d'utiliser les m�ethodes probabilistes a�n d'es-

timer la �abilit�e de ce composant. Ces m�ethodes sont pr�esent�ees dans le paragraphe

ci-dessous.

2.4.3.4 Fiabilit�e m�ecanique d'un composant sp�eci�que

De mani�ere g�en�erale, le dimensionnement de structure se fait en consid�erant un mode

de d�efaillance donn�e et bas�e sur l'�etablissement d'une relation m�ecanique caract�erisant

son �etat en fonction des variables de la structure. Cette relation m�ecanique est compos�ee

de 2 termes : un premier donnant l'�etat de sollicitation de la structure (e�orts internes

s'exer�cant dans la structure) en fonction d'un mode de ruine donn�e (statique, fatigue, ...)

not�e S, et un deuxi�eme caract�erisant la r�esistance �a la contrainte exerc�ee not�eR.

Dans un probl�eme de �abilit�e, les variables d'entr�ee sont consid�er�ees comme des va-

riables al�eatoires. Ces variables d'entr�ee sont g�en�eralement regroup�ees dans un vecteur

appel�e vecteur des variables de base not�eX. La fonction de performance not�eeG(X) per-

met la r�ealisation d'une partition de l'espace physique en deux domaines, appel�es domaines

de s�ecurit�e et de d�efaillance pour le quel nous avons respectivementG(X) > 0 et G(X) < 0.

Il existe donc une fronti�ere appel�ee�etat limite sur laquelleG(X)=0 [72, 59, 68, 90, 42].

La premi�ere �etape vers l'�evaluation de la �abilit�e d'une structure consiste �a �etablir la

relation fonctionnelle liant la variable al�eatoireX du probl�eme a�n d'obtenir une fonction

d'�etat qui s'�ecrira :

G (X ) = G (X 1; X 2; : : : ; X n ) (2.43)

Cette fonction G(X) peut être implicite ou explicite. La �abilit�e de la structure PR

est la probabilit�e que l'�etat de la structure �a un moment donn�e, se situe dans la zone sûre

(G(X) > 0). Compl�ementairement, la probabilit�e de d�efaillance Pf est :

Pf = 1 � PR (2.44)

Dans le cas �el�ementaire d'une structure ayant une r�esistance m�ecanique R soumise

�a un chargement S, la probabilit�e de d�efaillance est alors �egale �a la probabilit�e que le

chargement soit sup�erieur �a la r�esistance soit :
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Pf = P (R � S � 0) = P
�

R
S

� 1
�

= FR (S) (2.45)

D'une mani�ere g�en�erale R et S sont des variables al�eatoires d�e�nies, respectivement,

par une fonction de r�epartition FR et FS, et une densit�e de probabilit�e fR et fS.

Les m�ethodes classiques de dimensionnement de structure d�e�nissent un coe�cient

de s�ecurit�e qui est �egal au rapport de la r�esistanceR et de la contrainteS. Mais lorsque

l'on cherche, par exemple, �a all�eger une structure (c'est-�a-dire �a diminuer le coe�cient de

s�ecurit�e), quel risque prenons-nous ? Dans ce cas ces m�ethodes ne peuvent pas r�epondre

�a cette interrogation. C'est pourquoi nous nous tournons vers les m�ethodes probabilistes

qui consistent �a d�eterminer la probabilit�e de d�efaillance. Cette probabilit�e de d�efaillance

est d�etermin�ee en prenant en compte toutes les valeurs possibles des variablesR et S,

et caract�erise la probabilit�e que la contrainte S soit sup�erieur �a la r�esistance R. Cette

relation est nomm�ee R�esistance/Contrainte.

Pf = P (R � S � 0) =
Z Z

D
f RS (r; s) drds (2.46)

o�u D est le domaine d'int�egration des variables, c'est-�a-dire la r�egion o�uG(R,S)< 0, et

fRS (r,s) est la densit�e de probabilit�e jointe de R et S.

Dans le cas den variables al�eatoires quelconques, l'�equation 2.46 prend la forme sui-

vante :

Pf =
Z

G(X )� 0

f X (x1; x2; : : : ; xn ) dx1; : : : ; dxn (2.47)

Pour r�esoudre un probl�eme de �abilit�e, plusieurs approches peuvent être mises en

avant ; parmi elles les m�ethodes o�u la forme de la fonction d'�etat limite est essentielle.

Ceci implique de disposer de l'�ecriture explicite de cet �etat limite o�u �a d�efaut d'une

approximation. La probabilit�e de d�efaillance peut être estim�ee par di��erentes m�ethodes

comme la simulation de Monte Carlo, les m�ethodes FORM/SORM (First/Second Order

Reliability Method) ou la m�ethode de surface de r�eponse.

Simulation de Monte Carlo : La simulation de Monte Carlo est une m�ethode uni-

verselle pour l'�evaluation des int�egrales comme celle de l'�equation 2.47.

La fonction indicatrice du domaine de d�efaillance not�ee
 F (X) prend une valeur �egale

�a 0 dans le domaine sûr et 1 dans le domaine de d�efaillance.
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Pf =
Z

Rd


 F (x) f X (x) dx = E [
 F (x)] (2.48)

E[
 F (X)] repr�esente l'esp�erance de
 F (X), il est donc possible de faire appel �a l'estimateur

empirique :

Pf =
1
n

nX

i =1


 F (x i ) =
nd

n
(2.49)

nd repr�esente le nombre de tirages se trouvant dans le domaine de d�efaillance etn le

nombre de tirages total [90, 72, 68].

En r�esum�e, la simulation de Monte Carlo telle qu'elle est d�ecrite dans ce paragraphe est,

en principe, appliqu�ee quelle que soit la complexit�e du mod�ele d�eterministe. Cependant,

son coût de calcul peut la rendre irr�ealisable.

M�ethode FORM : La m�ethode FORM (First Order Reliability Method) est introduite

dans le but de faire une approximation de la probabilit�e de d�efaillance �a moindre coûts

compar�e �a la simulation de Monte Carlo, o�u le coût est mesur�e en termes du nombre

d'�evaluation de la fonction d'�etat limite [90].

La premi�ere �etape consiste �a retraiter le probl�eme dans l'espace normal standard en

utilisant les transformations isoprobabilistes. Pour cela, les variables physiquesX, qui

suivent a priori une loi quelconque et qui sont a priori corr�el�ees, sont transform�ees en

des variables al�eatoires centr�ees r�eduites et ind�ependantesU. Ces derni�eres d�e�nissent les

vecteurs de base de l'espace norm�e. Cet espace est parfaitement adapt�e �a une conduite

simple de calculs. D'une part, les di�cult�es li�ees aux domaines de d�e�nition des densit�es

des variables physiques sont ainsi �evit�ees �etant donn�e que la densit�e gaussienne est �a

support in�ni. D'autre part, celles li�ees �a une di��erence trop importante entre les ordres

de grandeurs des valeurs moyennes des variables en jeu ne se posent plus.

Deux types de transformation sont principalement utilis�es c'est la transformation de

Rosenblatt et celle de Nataf

{ Transformations de Rosenblatt : Cette transformation permet d'op�erer une

transformation marginale des variables de l'espace norm�e vers l'espace physique. La

transformation de Rosenblatt n'est applicable que si la densit�e conjointe de toutes

les variables al�eatoires est connue. Son principe r�eside dans l'hypoth�ese que la dis-

tribution multivariable FX 1 ;X 2 :::X n (X 1,X2,...,X n ) est �equivalente �a :

FX 1 (x1) FX 2 jX 1 (x2 jx1 ) : : : FX n jX 1 ;:::;X n � 1 (xn jx1; : : : ; xn� 1 ) (2.50)
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La transformation de Rosenblatt est donn�ee par :

8
>>>><

>>>>:

U1 = � � 1 (F1 (X 1))

U2 = � � 1 (F2 (X 2 jX 1 ))
...

Un = � � 1 (Fn (X n jX n� 1; : : : X 1 ))

(2.51)

Dans la pratique, la di�cult�e majeure dans l'application de cette transformation

r�eside dans la d�etermination des probabilit�es conditionnelles en jeu. De plus, la

densit�e conjointe des variables physiques n'est pas toujours connue [59, 72].

{ Transformations de Nataf : Elle ne requiert pas la connaissance de la densit�e

conjointe des variables physiques. En revanche, leurs densit�es marginales ainsi que

la matrice de corr�elation � ij sont connues. Son principe consiste �a consid�erer une

suite des variables centr�ees r�eduites, mais corr�el�ees,U = (u 1,...un ), issue de la trans-

formation 2.52, o�u � repr�esente la fonction de r�epartition de la loi normale centr�ee

r�eduite.

ui = � � 1 (FX i (x i )) (2.52)

Les corr�elations � ij
� des variablesU sont solution de l'int�egrale 2.53, dans laquelle

� 2 repr�esente la densit�e de la loi binormale :

� ij =
Z + 1

�1

Z + 1

�1

x i � � i x j

� i
�

x j � � j

� j
� 2

�
ui ; uj ; � �

ij

�
dui duj (2.53)

Dans la pratique, des relations empiriques fournissant des estimations acceptables

des corr�elations des variables interm�ediaires sont utilis�ees. La matrice de d�ecorr�ela-

tion des variables physiques est alors construite �a partir de la matrice de corr�elation

des variables interm�ediaires en consid�erant sa d�ecomposition spectrale, ou encore sa

d�ecomposition de Cholesky. Les coordonn�ees des variables physiques dans l'espace

norm�e peuvent alors être d�etermin�ees [68, 72].

La deuxi�eme �etape de la m�ethode FORM consiste �a d�eterminer le pointu� appel�e point

de conception, qui est le point de d�efaillance le plus probable. Ce point appartient �a la

surface d'�etat limite et a pour caract�eristique d'être le plus proche de l'origine. La fonction

d'�etat limite pour la m�ethode FORM du premier ordre autour du point de conception

s'�ecrit :

GU (U) = 0 � r gU (u� )T (u � u� ) (2.54)
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Ce point de conception est solution du probl�eme d'optimisation qui r�esoud :

(
� = min

� p
uT u

�

tel que: GU (u) = 0
(2.55)

Dans l'�equation 2.55, uT est la transpos�ee de u et� repr�esente l'indice de �abilit�e au

sens de Hasofer et Lind,� H L qui est la distance entre l'origine et le point de conception.

Cet indice di��ere de celui de Basler et Cornell qui est bas�ee sur une lin�earisation autour

du point moyen. Celle propos�ee par ces deux derniers auteurs est rarement retenue dans

la pratique en raison du manque d'invariance quant �a la mani�ere de formuler la fonction

d'�etat limite [72].

Troisi�eme et derni�ere �etape de cette m�ethode d'approximation consiste �a estimer la

probabilit�e de d�efaillance �a partir de l'indice de �abilit�e. C'est une grandeur scalaire, qui

permet de rendre compte de la �abilit�e d'un mode de performance donn�e. En e�et, plus

cet indice est �elev�e, plus la probabilit�e de d�efaillance sera faible. La relation entre l'indice

de �abilit�e et la probabilit�e de d�efaillance s'�ecrit de la mani�ere suivante :

Pf � � ( � � ) (2.56)

Il est �a noter que dans le cas d'une fonction d'�etat limite poss�edant une forte courbure,

l'approximation au point de conception par un hyperplan tangent n'est �evidemment plus

adapt�ee. Il est alors n�ecessaire de recourir �a une approximation au second ordre.

M�ethode SORM La m�ethode de �abilit�e du second ordre SORM (Second Order Re-

liability Method) est bas�ee sur une approximation plus pr�ecise de la surface d'�etat limite,

puisque cette derni�ere est approch�ee par une surface quadratique ayant le même rayon

de courbure que la surface r�eelle au point de conception. Il est n�ecessaire de trouver une

approximation de la fonction d'�etat limite par un d�eveloppement en s�erie de Taylor du

second ordre autour du point de conception. La surface d'�etat limite s'�ecrit de la forme

suivante :

GU (U) = 0 � r gU (u� )T (u � u� ) +
1
2

(u � u� )T D (u� ) (u � u� ) (2.57)

D est la matrice Hessienne sym�etrique de la fonctionGU qui est la matrice des d�eriv�ees

partielles du second ordre au point de conception :

D ij (u� ) =
@2gu (u� )
@ui @uj

(2.58)
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Avec une telle approximation, la probabilit�e de d�efaillance peut être approch�ee par plu-

sieurs approches. La probabilit�e de d�efaillance est [72, 90] :

Pf = � ( � � )
n� 1Y

i =1

(1 � �k i )
� 1/2 (2.59)

Il apparait clairement dans l'�equation 2.59 que l'approximation SORM de la probabilit�e

de d�efaillance est obtenue par une correction de celle obtenue par l'approximation FORM

exprim�e dans l'�equation 2.56 [90].
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Figure 2.15 { M�ethode FORM/SORM

L'�evaluation de la performance des structures par les m�ethodes classiques de la th�eorie

de la �abilit�e (m�ethodes FORM, SORM) n�ecessite la d�e�nition d'une fonction d'�etat

limite qui caract�erise le dysfonctionnement d'une structure. Or, dans le cas de structures

complexes cette fonction n'admet pas n�ecessairement de forme explicite. Le calcul de la

probabilit�e de d�efaillance n�ecessite alors de recourir �a des simulations num�eriques de type

Monte-Carlo. Les probabilit�es tr�es faibles �a estimer impliquent cependant des tirages en

grand nombre ou des techniques de simulations adapt�ees.

Une m�ethode alternative consiste �a construire arti�ciellement la fonction d'�etat limite

en utilisant un polynôme ajust�e aux r�esultats d'un nombre limit�e de calculs aux �el�ements

�nis [72]. Cette fonction peut être utilis�ee pour �evaluer la probabilit�e de d�efaillance. Ce

type d'approche est appel�e m�ethode par surfaces de r�eponse (MSR).
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M�ethode de Surface de R�eponse La m�ethode des surfaces de r�eponse est un outil

utilis�e depuis le d�ebut des ann�ees cinquante dans plusieurs domaines scienti�ques tels que

la biologie animale et v�eg�etale, les sciences humaines, la chimie, l'industrie et l'ing�enierie.

En d�eveloppant des logiciels relatifs �a la �abilit�e des structures, la m�ethode des surfaces

de r�eponse est rapidement devenue une des plus puissantes pour �evaluer la �abilit�e des

structures complexes [103].

Un des objectifs des surfaces de r�eponse est d'obtenir un mod�ele math�ematique expli-

cite qui :

{ repr�esente la surface de d�efaillance de structures complexes pour des �el�ements par-

ticuliers (modes de d�efaillance) ;

{ repr�esente une bonne approximation du comportement du mod�ele �etudi�e ;

{ est une technique d'approximation permettant de diminuer les temps de calcul et

de r�ealiser une �etude �abiliste des structures complexes ;

{ est construit sur un couplage entre un code de calcul �el�ements �nis et un outil

num�erique de �abilit�e.

La r�eponse d'une structure est g�en�eralement repr�esent�ee par une fonction d'�etat limite

G(X) qui caract�erise la d�efaillance de la structure. Cette fonction d�epend deX=(x 1,...,xn ),

vecteur des variables intervenant dans le probl�eme �etudi�e (en termes de r�esistances et de

sollicitations). Dans le cas de structures complexes, la fonction impliciteG(X) peut être

�evalu�ee seulement de mani�ere discr�ete par des r�ealisationsXk=(x k
1,...,xk

n ), k=1,...,n des

variables.

L'id�ee d'origine de la m�ethode des surfaces de r�eponse est de remplacer la fonction

G(X) qui est une fonction a priori inconnue, par une fonction explicite �equivalenteG(X) .

Les m�ethodes de surfaces de r�eponse recherchent donc une fonction, g�en�eralement une

surface polynomiale, dont les coe�cients sont d�etermin�es de mani�ere �a minimiser l'erreur

d'approximation dans la r�egion autour du point de conception (point de l'�etat limite

admettant la plus forte densit�e). L'�evaluation de ces coe�cients n�ecessite la r�ealisation

de s�eries d'exp�eriences num�eriques qui correspondent �a des calculs num�eriques avec des

param�etres d'entr�ee s�electionn�es conform�ement �a un plan d'exp�erience.

Une structure dans son environnement r�eel, subit des charges qui varient en fonction du

temps tout au long de la dur�ee de vie d'un syst�eme. Cela signi�e que l'analyse probabiliste

n'inclue pas uniquement des variables al�eatoires, comme dans les cas standards, mais

aussi des variables al�eatoires en fonction du temps, g�en�eralement quali��es de processus

stochastique ou al�eatoire en fonction du temps [11, 68].
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2.4.3.5 Fiabilit�e m�ecanique en fonction du temps

Dans un probl�eme de �abilit�e dynamique, la charge �a tendance �a crô�tre alors que

la r�esistance �a tendance �a d�ecrô�tre. Cela signi�e que le probl�eme g�en�eral de la �abilit�e

dynamique peut être repr�esent�e, si l'on consid�ere un cas simple, comme montr�e sur la

�gure 2.16.
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Figure 2.16 { Sch�ema d'un probl�eme de �abilit�e dynamique [68]

En cons�equent, la probabilit�e de d�efaillance Pf (t) en fonction du tempst s'�ecrira de

la mani�ere suivante :

Pf (t) = R (t) � S (t) < 0 (2.60)

Cette probabilit�e de d�efaillance peut être repr�esent�e par le chevauchement des deux

fonctions de densit�e de probabilit�e de la r�esistance et de la contraintefR et fS. D�es que

cette intersection varie avec le temps la probabilit�e de d�efaillancePf peut varier alors en

fonction du temps.

Si la fonction de densit�e de probabilit�e instantan�ee fR(t) et fS(t) , respectivement, de

R(t) et S(t) sont connues, la probabilit�e de d�efaillance instantan�eePf (t) peut être obtenue

par l'int�egrale suivante :

Pf (t) = P (R (t) � S (t) � 0) =
Z + 1

�1
FR (x (t)) f S (x (t)) dx (t) (2.61)

Sch�ematiquement, les changements deFR(t) , fS(t) et Pf (t) en fonction du temps

peuvent être d�ecrit dans la �gure 2.16.

Si le caract�ere al�eatoire des variables de conception ne provient que d'un al�ea! , alors
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elles sont mod�elis�ees par des variables al�eatoires. Si elles sont aussi index�ees sur le temps

t, elles sont mod�elis�ees par des processus stochastiques dont la propri�et�e essentielle est de

poss�eder une corr�elation entre deux instants [3, 4].

Dans une �etude de d�egradation, l'�etat-limite ne comporte souvent que des fonctions

du temps d�ecrivant la cin�etique du processus et des variables al�eatoiresR(! ) mod�elisant

l'al�ea des param�etres de ce processus d'o�uX(t, ! ) = R(! ).

Dans une �etude d'actions al�eatoires, l'�etat-limite comporte uniquement des processus

al�eatoires S(t,! ), d'o�u X(t, ! )= S(t,! ).

Dans une �etude plus g�en�erale, l'�etat-limite peut comporter une combinaison des deux

champs : R(! ) et S(t,! ) sont pr�esents simultan�ement dans l'�etat-limite d'o�u X(t, ! )=

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

Probabilit�e instantan�ee de d�efaillance En utilisant une analyse probabiliste �a un

instant t, nous pouvons calculer la probabilit�e d'avoir une d�efaillance �a cet instant donn�e.

La probabilit�e instantan�ee de d�efaillance s'�ecrit alors :

Pf;i (t) = Prob ( G (t; X (t; ! )) � 0) (2.62)

X(t, ! ) repr�esente le vecteur des variables de conception,t le temps,! l'al�ea et Pf;i (t) est

la probabilit�e que la structure soit d�efaillante �a l'instant t.

Probabilit�e cumul�ee de d�efaillance La probabilit�e cumul�ee de d�efaillance est d�e�nie

de la mani�ere suivante :

Pf;c (t1; t2) = Prob ( 9t 2 [t1; t2] ; tq G(t; X (t; ! )) � 0) (2.63)

L'�equation 2.63 est vrai dans le cas o�u on a un seul passage de l'�etat sûr �a l'�etat

d�efaillant (un seul franchissement) dans l'intervalle de temps [t,t+�t]

Dans le cas de la �abilit�e en fonction du temps les m�ethodes classiques d'estimation de

la �abilit�e telles que FORM ou SORM ne sont plus adapt�ees. C'est pourquoi nous nous

tournons vers une autre m�ethode qui permet de calculer la probabilit�e de d�efaillance en

fonction du temps. Cette m�ethode a �et�e pr�esent�ee par [3, 2, 5] en 2002 et est connue sous

le nom de PHI2.

M�ethode PHI2 Le calcul de la probabilit�e cumul�ee de d�efaillance est classiquement

bas�e sur la formule de Rice qui permet de d�eterminer le taux de franchissement, ou sur
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le calcul de l'esp�erance du nombre de franchissements en utilisant des formules asympto-

tiques.

La m�ethode propos�ee par [3, 2, 5, 92, 18] consiste �a utiliser une approche qui permet de

calculer le taux de franchissement en utilisant la loi binormale. Ce taux de franchissement

est int�egr�e par rapport au temps et calculer, ainsi, la probabilit�e de d�efaillance cumul�ee

grâce aux outils classiques (ind�ependants du temps) de la �abilit�e.

Avant de d�etailler la m�ethode PHI2, il est n�ecessaire de faire quelques rappels sur le

taux de franchissement.

Taux de franchissement Soit X(t, ! ) le vecteur des variables de conception,t le temps

et ! l'al�ea. G(t,X(t, ! )) repr�esente la fonction de performance d'une structure selon un

mode de fonctionnement donn�e. L'�ev�enement :

E = f9 t 2 [t1; t2] ; tq: G(t; X (t; ! )) � 0g (2.64)

traduit un franchissement de l'�etat-limite G(t,X(t, ! )) = 0 dans le domaine de d�efaillance

comme montr�e sur la �gure 2.17

Figure 2.17 { Franchissement sortant [3]

On note E[N+ (t 1,t2)] l'esp�erance du nombre de franchissement sortantN+ (t 1,t2) sur

l'intervalle [t 1,t2].

Le taux de franchissements� (t) est li�e au nombre de franchissementN+ (t 1,t2) par la

relation :

� (t) = lim
� t ! 0

P (N + (t; t + � t) = 1)
� t

(2.65)

Le nombre moyen de franchissements sur l'intervalle de temps [t1,t2] est alors :

E
�
N + (t1; t2)

�
=

Z t2

t1

� (t) dt = � � (t2 � t1) (2.66)
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La probabilit�e de d�efaillance instantan�ee s'�ecrit de la mani�ere suivante :

Pf;i (t1) � Pf (t1; t2) � Pf;i (t1) + � � (t2 � t1) (2.67)

Le taux de franchissement peut être calcul�e de fa�cons di��erentes :

Analytiquement par la formule de Rice qui est d�evelopp�ee pour calculer le taux

de franchissement et la probabilit�e cumul�ee de d�efaillance.

Plusieurs cas �etaient trait�e dans [3, 2, 5, 90]. On s'int�eressera uniquement 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 donn�e

par l'�equation 2.68 :

� (t) =
! 0p
2�

� Sp
� 2

R + � 2
S

�

 
mR � mSp

� 2
R + � 2

S

!

(2.68)

Les �etapes permettant d'aboutir �a ce taux de d�efaillance sont d�etaill�es dans [90, 3].

� repr�esente la densit�e de probabilit�e de la loi normale centr�ee r�eduite et! 0 la pulsation

qui d�e�nit comme suit :

! 2
0 =

@2� SS (t1; t2)
@t1@t2

�
�
�
�
t1= t2

(2.69)

et la corr�elation s'�ecrit :

� SS (t1; t2) = exp

 

�
(t2 � t1)2

l2

!

(2.70)

Le taux �etant ind�ependant du temps, il vient :

E
�
N + (t1; t2)

�
= � (t) : (t1 � t2) = �: (t1 � t2) (2.71)

Cas instationnaire : R( ! ) - � .t - S(t, ! ) Pour traiter ce cas, il faut connâ�tre la pro-

babilit�e cumul�ee de d�efaillance pour une fonction de performance de la formeG(t, ! )=a(t)-

S(t,! ) o�u a(t) est un seuil d�ependant du temps.

Le taux de franchissement s'�ecrit de la mani�ere suivante :

� (t) = ! 0� (b(t)) 	

 
_b(t)
! 0

!

(2.72)

Le nombre moyen de franchissements, dans ce cas, entret1 et t2 est donn�e par la

relation :
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E
�
N + (t1; t2)

�
=

Z t2

t1

! 0� (b(t)) 	

 
_b(t)
! 0

!

dt (2.73)

Sachant que 	(x)= � (x)-x�(x).

� repr�esente la densit�e de probabilit�e de la loi normale centr�ee r�eduite et � la fonction de

r�epartition da la loi normale centr�ee r�eduite.

b(t) est un seuil normalis�e et est d�e�nit comme suit :

b(t) =
r � �t � mS

� S
(2.74)

r repr�esente un seuil d�eterministe.

Le calcul de l'�equation 2.73 nous donne le r�esultat suivant :

E
�
N + (t1; t2)

�
= ! 0

� S

�
	

�
� �

� S! 0

� (

�

 
mR � �t 1 � mSp

� 2
R + � 2

S

!

� �

 
mR � �t 2 � mSp

� 2
R + � 2

S

!)

(2.75)

Par la m�ethode PHI2

Le taux de franchissements� (t) est d�e�ni par la formule :

� (� ) =
Prob (A \ B)

� �
(2.76)

o�u les �ev�enements sont :

A = la structure est dans le domaine de sûret�e �a t

B = la structure est dans le domaine de d�efaillance �a t+�t

En introduisant la fonction de performanceG, la relation pr�ec�edente devient :

� (� ) =
Prob (A0 \ B 0)

� �
(2.77)

avec :
A0 = f G (t; X (t; ! )) > 0g

B 0 = f G (t + � t; X (t + � t; ! )) � 0g

Dans le contexte d'une approximation FORM, ce type de calcul n�ecessite l'utilisation

de la fonction de distribution � 2, qui donne son nom �a la pr�esente m�ethode.

La d�emarche de calcul est la suivante :

{ L'indice de �abilit�e � (t) associ�e �a G(t,X(t, ! )) � 0 est calcul�e apr�es avoir gel�e le

temps (qui devient un simple param�etre) dans toutes les fonctions d�ependantes

du temps et en ayant remplac�e les processus al�eatoiresSj (t, ! ) par les variables
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Chapitre 2. Sûret�e de Fonctionnement des syst�emes m�ecatroniques

al�eatoires correspondantesSj
(1) (! ). Cette approximation de premier ordre FORM

nous permet de calculer l'indice de �abilit�e � (t)

{ L'indice de �abilit�e � (t+ � t) associ�e �a G(t+�t,X(t+�t, ! )) � 0 est calcul�e par une

seconde analyse FORM. Les processus al�eatoiresSj (t, ! ) sont remplac�es par un autre

jeu de variables al�eatoiresSj
(2) (! ) mais corr�el�ees avecSj

(1) (! ).

{ Le taux de franchissement est approxim�e par :

� (t)P HI 2 =
� 2 (� (t) ; � � (t + � t) ; � GG (t; t + � t))

� t
(2.78)

Dans l'�equation 2.78, � 2 est la fonction de r�epartition de la loi binormale,� (t) (res-

pectivement � (t+ � t) ) repr�esente l'indice de �abilit�e �a l'instant t (respectivement

t+ � t ) et � GG (t,t+� t) est le produit des cosinus directeurs calculer par l'approxi-

mation FORM.

La probabilit�e de d�efaillance Pf;c (t 1,t2) est en�n calcul�ee en int�egrant le taux de fran-

chissements :

Pf;c (t1; t2) � Pf;i (t1) +
Z t2

t1

� (t) dt (2.79)

Calcul de � 2 La fonction de distribution cumul�ee de la loi binormale � 2 peut être

calcul�ee de di��erentes fa�cons [3] en utilisant :

{ la forme int�egrale :

I = � 2 (� (t) ; � � (t + � t) ; � GG (t; t + � t)) (2.80)

I =
Z � (t )

�1

Z � (t+� t )

�1
� 2 (x; y; � GG (t; t + � t)) dxdy (2.81)

I = � ( � (t)) � ( � � (t + � t))

+
Z � GG (t;t +� t )

0

1

2�
p

1 � z2

�
� (t)2 + � (t + � t)2 + 2� (t) � (t + � t) z

�
dz (2.82)

{ l'expression de � 2 lorsque� GG (t,t+�t)=-1 :

� 2 (� (t) ; � � (t + � t) ; � 1) =

(
� ( � (t)) � � ( � (t + � t)) si � (t) > � (t + � t)

0 sinon
(2.83)
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Par la suite, Sudret a propos�e une autre expression pour le calcul du taux de franchis-

sements qui s'�ecrit de la mani�ere suivante [89, 90] :

Dans le cas stationnaire

� +
P HI 2 =

� (� )
p

2�

k� (t + � t) � � (t)k
� t

(2.84)

et dans le cas instationnaire :

� +
P HI 2 (t) =

k� (t + � t) � � (t)k
� t

� (� (t)) 	
�

� (t + � t) � � (t)
k� (t + � t) � � (t)k

�
(2.85)

2.5 Synth�ese

Au regard des m�ethodes et techniques pr�esent�ees dans ce chapitre, nous pouvons ob-

server qu'il est possible de traiter en grande partie la probl�ematique de la sûret�e de

fonctionnement des syst�emes m�ecatroniques. Toutefois, en analysant les travaux r�ealis�es

jusqu'�a pr�esent, elles ne permettent pas d'appr�ehender, dans sa globalit�e, la mod�elisation

et l'�evaluation de la sûret�e de fonctionnement des syst�emes m�ecatroniques.

Ainsi, les travaux de th�ese de Christian Ziegler [73] proposent une approche globale

de la conception des syst�emes embarqu�es en �etudiant plusieurs architectures. La compa-

raison qualitative des architectures, au niveau de la sûret�e de fonctionnement, est bas�ee

sur une m�ethode quantitative qui fait appel �a une mod�elisation par des r�eseaux de Petri

stochastiques g�en�eralis�es. Cette �etude concerne des syst�emes embarqu�es dans l'automobile

et se d�eroule dans les phases de sp�eci�cation et de conception de syst�emes embarqu�es pour

l'automobile. L'originalit�e des travaux consiste dans la description des aspects fonction-

nels ind�ependamment de l'architecture du syst�eme. La m�ethode est appliqu�ee 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 th�ese de Gilles Moncelet [73] traitent de l'�evaluation qualitative et

quantitative de la sûret�e de fonctionnement des syst�emes m�ecatroniques. Il propose une

m�ethode pour d�eterminer les s�equences d'�ev�enements redout�es et pour estimer leurs proba-

bilit�es d'occurrence �a l'aide de la simulation de Monte Carlo. La mod�elisation dynamique

et l'analyse qualitative du syst�eme m�ecatronique sont r�ealis�ees avec le formalisme des

r�eseaux de Petri color�es qui g�en�ere le graphe d'occurrence n�ecessaire pour identi�er et ca-

ract�eriser tous les chemins menant vers un �etat redout�e. La simulation de Monte Carlo du

mod�ele du syst�eme permet d'estimer la probabilit�e d'occurrence de ces sc�enarios redou-

t�es. L'originalit�e des travaux provient de ces deux types de mod�elisation. La simulation
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de Monte Carlo du mod�ele n�ecessite cependant un temps de calcul prohibitif. La m�ethode

est appliqu�ee dans le domaine de l'automobile sur le dispositif de contrôle de pression et

sur la suspension active.

Les travaux de th�ese de Sarhane Khalfaoui [52] sont centr�es sur l'analyse qualitative

de la s�ecurit�e des syst�emes m�ecatroniques en vue de l'obtention des sc�enarios redout�es. Il

a d�evelopp�e une m�ethode de recherche de sc�enarios redout�es bas�ee sur la logique lin�eaire

et le formalisme de r�eseau de Petri �a pr�edicats et transitions di��erentielles stochastiques,

a�n d'�evaluer les probabilit�es d'occurrence pour les sc�enarios et d'orienter le choix des

concepteurs. La m�ethode permet de revenir en arri�ere �a travers la châ�ne des relations de

cause �a e�et, en partant de l'�etat redout�e vers l'�etat initial de fonctionnement normal,

et d'extraire tous les sc�enarios possibles menant vers cet �etat. L'originalit�e des travaux

consiste dans l'extraction des sc�enarios directement �a partir d'un mod�ele RdP du syst�eme

sans passer par le graphe d'accessibilit�e et en s'appuyant sur les arbres de preuves en

logique lin�eaire qui permettent de g�erer les ordres partiels. La m�ethode est appliqu�ee dans

le domaine de l'automobile sur le conjoncteur-disjoncteur �electrom�ecanique et le syst�eme

des r�eservoirs.

Les travaux de th�ese de Rapha•el Schoenig [87] traitent de la sûret�e de fonctionne-

ment des syst�emes m�ecatroniques. Ces travaux consistent �a d�e�nir une m�ethodologie de

conception des syst�emes m�ecatroniques int�egrant, d�es les premi�eres phases du cycle de

d�eveloppement, les aspects sûret�e de fonctionnement. La m�ethodologie s'appuie sur les

r�eseaux de Petri interpr�et�es, orient�es vers la m�ethode graphique et analytique, les graphes

de Markov, qui apportent une garantie sur la qualit�e des syst�emes d�evelopp�es, en tenant

compte des contraintes de coût et de temps. Le graphe de Markov permet de mod�eliser les

di��erents modes de fonctionnement existant (modes nominaux, d�egrad�es, �etats redout�es).

L'originalit�e des travaux consiste dans la repr�esentation et l'�evaluation de la �abilit�e des

syst�emes dynamiques hybrides. Les principales �etapes consistent �a d�ecoupler la dynamique

du syst�eme et la dynamique du processus de d�efaillance grâce �a la th�eorie des perturba-

tions singuli�eres, puis d'identi�er et d'estimer les grandeurs du syst�eme in
uen�cant la

dynamique des d�efaillances. La m�ethode est appliqu�ee sur un syst�eme de r�eservoir.

Les travaux de th�ese de Alin Mihalache [69] traitent de la mod�elisation et de l'�eva-

luation de la �abilit�e des syst�emes m�ecatroniques. Il a d�evelopp�e, dans ces travaux, une

m�ethodologie d'�evaluation de la �abilit�e pr�evisionnelle, exp�erimentale et op�erationnelle.

Les syst�emes m�ecatroniques sont repr�esent�es par des R�eseaux de Petri Stochastiques D�e-

terministes (RdPSD). La m�ethodologie d'�evaluation de la �abilit�e pr�evisionnelle s'appuie

sur une mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle ainsi que l'utilisation des recueils

de donn�ees pour les di��erents composants. Dans le cas de l'�evaluation des �abilit�e ex-
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p�erimentale et op�erationnelle, les donn�ees des essais de �abilit�e ainsi que les donn�ees de

retour d'exp�erience sont utilis�ees. Cette m�ethodologie, int�egrant la d�emarche bay�esienne,

permet d'observer une nette am�elioration des estimateurs et une r�eduction importante de

l'intervalle de con�ance pour la �abilit�e exp�erimentale et op�erationnelle par rapport aux

estimateurs et aux intervalles de con�ance obtenus par d'autres m�ethodes. La m�ethode

est appliqu�ee dans le domaine de l'automobile sur un syst�eme ABS.

Le but de notre travail consiste �a estimer la �abilit�e des syst�emes m�ecatroniques qui

constituent des syst�emes dynamiques hybrides, recon�gurables et multitechnologie (m�e-

canique, �electronique et logiciel) ainsi que de proposer une d�emarche globale qui per-

met d'�etudier les syst�emes m�ecatroniques. Cette m�ethodologie doit comprendre plusieurs

phases pour mieux traiter ces syst�emes complexes :

1. L'analyse qualitative

{ Analyse fonctionnelle

{ Analyse dysfonctionnelle

2. L'analyse quantitative

{ Mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle

{ Simulations

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, l'analyse qualitative comporte deux types

d'analyses : une fonctionnelle et une autre dysfonctionnelle.

Parmi les m�ethodes d'analyse fonctionnelle notre choix s'est arrêt�e sur la m�ethode

SADT pour une raison en particulier : cette m�ethode s'applique �a tout le syst�eme m�ecatro-

nique, c'est �a dire qu'elle s'adapte aussi bien aux composants m�ecaniques et �electroniques

qu'au logiciel. Ce qui n'est pas le cas des autres m�ethodes telles que le Bloc diagramme

Fonctionnel (BdF), le Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF), Reliasep, Functional Ana-

lysis System Technique (FAST) qui sont pr�esent�es en Annexe A. Cependant l'aspect dy-

namique des syst�emes m�ecatroniques n'est pas pris en compte par la m�ethode SADT.

C'est pourquoi nous nous int�eressons �a la m�ethode SA-RT qui est une extension temps

r�eel �a l'analyse structur�ee et qui comblera la lacune de la m�ethode SADT.

Dans l'analyse dysfonctionnelle, plusieurs m�ethodes existent et permettent de d�eter-

miner les dysfonctionnements d'un syst�eme. Pour en choisir une m�ethode parmi ces nom-

breuses m�ethodes d'analyse dysfonctionnelle, notre crit�ere est de trouver une m�ethode qui

s'applique aux di��erentes familles des composants d'un syst�eme m�ecatronique. Certaines

des m�ethodes cit�ees dans la partie d�edi�ee �a l'analyse dysfonctionnelle, telles que la m�ethode

Table de V�erit�e (TV), M�ethode du Diagramme Causes-Cons�equences (MDCC), M�ethode

des Combinaisons de Pannes R�esum�ees (MCPR) etc., deviennent lourdes lorsque le sys-

t�eme est trop complexe et comporte un grand nombre de composants. Ces m�ethodes sont
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pr�esent�ees en Annexe B. D'autre part, ces m�ethodes cit�ees s'appliquent principalement

pour le mat�eriel et non au logiciel ce qui n'est pas notre objectif recherch�e. Une des m�e-

thodes �etudi�ees poss�ede un �equivalent qui s'adapte parfaitement �a la partie logicielle c'est

la m�ethode AMDE et l'AEEL. La combinaison de ces deux techniques nous permettrait de

d�eterminer les d�efaillances des di��erents composants mat�eriels (composants m�ecaniques

et �electroniques) ainsi que les dysfonctionnements que peut rencontrer le logiciel. Voil�a

pourquoi notre choix s'est concentr�e sur l'AMDE et son �equivalent l'AEEL.

Apr�es la d�etermination des fonctions d'un syst�eme et la mise en �evidence de ces di��e-

rents modes de d�efaillance, il est important de construire une architecture tol�erante aux

fautes et d'estimer les �abilit�es syst�eme, composants et fonctions. C'est l'objectif principal

des m�ethodes de mod�elisation et d'analyse quantitative telles que les châ�nes de Markov,

les r�eseaux de Petri, les r�eseaux Bay�esiens, les r�eseaux de neurones, etc. Les r�eseaux de

Petri Stochastiques D�eterministes permettent d'analyser le comportement d'un syst�eme

en pr�esence de d�efaillances ainsi que d'e�ectuer une mod�elisation fonctionnelle et dysfonc-

tionnelle. Cette mod�elisation dynamique permet de quanti�er la �abilit�e en assignant des

valeurs num�eriques aux param�etres du mod�ele.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis l'accent sur deux types d'analyses compl�ementaires

qui sont l'analyse qualitative et l'analyse quantitative.

Dans la partie analyse qualitative, on retrouve deux groupes de m�ethodes : des m�e-

thodes d'analyse fonctionnelle qui permettent de lister toutes les fonctions d'un syst�eme

complexe apr�es avoir e�ectu�e une premi�ere analyse fonctionnelle externe, ainsi que des

m�ethodes d'analyse dysfonctionnelle grâce auxquelles il est possible de mettre en �evidence

tous les modes de d�efaillance que peut subir un syst�eme. Les techniques d'analyse fonction-

nelle sont indispensables pour identi�er les fonctions des syst�emes et de leurs composants.

La m�ethode SADT est la plus int�eressante pour �etudier les syst�emes m�ecatroniques car elle

permet de d�ecomposer n'importe quel syst�eme de mani�ere hi�erarchique. Cette m�ethode

s'applique �a tous les domaines qui nous int�eressent �a savoir la m�ecanique, l'�electronique et

le logiciel. L'aspect dynamique d'un tel syst�eme est trait�e, �egalement, avec une m�ethode

d'analyse structur�ee (SA) avec une extension temps r�eel. La m�ethode SA-RT nous permet

d'approfondir, ainsi, notre connaissance du syst�eme �a �etudier.

En ce qui concerne l'analyse dysfonctionnelle, les m�ethodes AMDE et AEEL per-

mettent d'�etudier les di��erents composants que peut contenir un syst�eme m�ecatronique.

Ces m�ethodes ont un avantage majeur qui consiste �a d�etecter les d�efaillances des �el�ements
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conduisant �a la d�efaillance globale du syst�eme. Elles sont particuli�erement pertinentes

lorsqu'elles sont appliqu�ees pour les composants m�ecaniques et �electroniques dans le cas

de l'AMDE et pour le logiciel dans le cas de l'AEEL.

La derni�ere �etape caract�erise la mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle d'un

syst�eme m�ecatronique ainsi que l'estimation de sa �abilit�e. Les r�eseaux de Petri Stochas-

tiques D�eterministes sont bien adapt�es �a nos crit�eres recherch�es et prennent en compte

le comportement dynamique li�e �a ce syst�eme. Un autre point important pour ces r�eseaux

r�eside dans leur facilit�e d'utilisation et de compr�ehension.

On s'int�eresse aussi, dans ce chapitre, �a la �abilit�e dynamique ainsi qu'aux m�ethodes

qui sont utilis�ees pour l'estimer. Les m�ethodes analytiques am�enent �a r�esoudre des sys-

t�emes math�ematiques de taille consid�erable et la r�esolution de ces syst�emes n'est possible

qu'au niveau de cas-tests. Dans le cas des m�ethodes semi-analytiques, on sera confront�e �a

un important probl�eme de dimensions ce qui rend ces deux m�ethodes inapplicables dans

le cas d'un syst�eme m�ecatronique. L'arbre d'�ev�enements dynamique discret a �et�e l'outil

le plus d�evelopp�e pour faire face aux probl�emes de �abilit�e dynamique, cependant comme

son nom g�en�erique le sugg�ere, il se prête plus sp�eci�quement aux �etudes probabilistes

de sûret�e. Les r�eseaux Bay�esiens dynamiques semblent constituer un outil math�ematique

int�eressant pour mod�eliser ce probl�eme en permettant une repr�esentation graphique des

processus stochastiques. Cependant si l'int�erêt de l'approche est �evident, son application

�a des probl�emes physiques r�eels reste di�cile. Les r�eseaux de Petri et automates stochas-

tiques hybrides semblent être des outils bien adapt�es pour traiter les probl�emes g�en�er�es

par les syst�emes dynamiques.

La troisi�eme partie de ce chapitre consiste �a pr�esenter la �abilit�e dans les di��erents

domaines que combine un syst�eme m�ecatronique (�abilit�e logicielle, �abilit�e �electronique

et �abilit�e m�ecanique). Mais comme on l'a d�ej�a cit�e, un syst�eme m�ecatronique est un

syst�eme dynamique dont la structure �evolue au court du temps, il est donc n�ecessaire

de pr�esenter la �abilit�e en fonction du temps et en particulier pour les composants m�e-

caniques. Pour traiter ce probl�eme, la m�ethode PHI2 apporte une solution au calcul de

la �abilit�e en fonction du temps bas�ee uniquement sur les outils classiques de �abilit�e

instantan�ee. Son principal avantage est qu'elle permet de traiter des cas dont la d�epen-

dance envers le temps peut provenir aussi bien du chargement que de la d�egradation des

propri�et�es des mat�eriaux. Elle repose sur une approximation FORM de deux �etats-limites

successifs.

En�n, la derni�ere partie de ce chapitre repr�esente une synth�ese sur les travaux pr�ec�e-

demment r�ealis�es ainsi qu'une comparaison entre les di��erentes m�ethodes utilis�ees durant

les di��erentes �etapes la m�ethodologie propos�ee (analyse fonctionnelle, analyse dysfonc-
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tionnelle, mod�elisation, etc.). Cette comparaison a pour objectif de choisir les m�ethodes

�a utiliser dans la d�emarche globale pour l'�etude des syst�emes m�ecatroniques. La m�etho-

dologie est pr�esent�ee dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3. M�ethodologie propos�ee et application

3.1 Introduction

Comme nous l'avons d�ej�a cit�e dans le premier chapitre, un des plus grands probl�emes

des syst�emes m�ecatroniques concerne l'�evaluation de leur �abilit�e. Les m�ethodes d'esti-

mation de cette �abilit�e dans les di��erents domaines des composants qui constituent les

syst�emes m�ecatroniques (m�ecanique, �electronique et logiciel), sont tr�es di��erentes les unes

des autres et il n'existe pas, �a l'heure actuelle, une m�ethodologie permettant de mesurer la

�abilit�e de ces syst�emes. De plus, les syst�emes m�ecatroniques sont des syst�emes complexes

qui int�egrent des aspects dynamiques, hybrides et recon�gurables.

Ainsi, ce chapitre est consacr�e �a la m�ethodologie que nous avons d�evelopp�ee pour

r�esoudre les di��erents probl�emes que peuvent engendrer les syst�emes m�ecatroniques. La

premi�ere partie de ce chapitre expose la probl�ematique de ces syst�emes dynamiques hy-

brides, la seconde partie explique le principe de la d�emarche que nous avons mis en place

et pour �nir la troisi�eme partie est d�edi�ee �a l'application de cette m�ethodologie sur un

syst�eme ABS.

3.2 Probl�ematique

Un �equipement m�ecatronique, tel qu'il est pr�esent�e dans le premier chapitre est, d'une

part, un syst�eme caract�eris�e par son fonctionnement hybride, dynamique et recon�gurable

et d'autre part, un syst�eme int�egrant des composants de technologies di��erentes.

Le calcul de la �abilit�e des syst�emes m�ecatroniques n'est pas simple et plusieurs pro-

bl�emes sont �a consid�erer. Le premier probl�eme consiste �a prendre en compte de fa�con

r�ealiste les interactions dynamiques existant entre les variables physiques et le comporte-

ment fonctionnel et dysfonctionnel du syst�eme ou de ses composants. Le calcul de cette

�abilit�e est complexe et n�ecessite l'int�egration, dans le mod�ele de �abilit�e, des interactions

entre les ph�enom�enes de d�efaillance et le pro�l de mission du syst�eme. Une formulation

math�ematique rigoureuse de la �abilit�e dynamique impliquerait de connâ�tre l'expression

analytique des variables �evoluant dans le temps puis d'exprimer les grandeurs recherch�ees

en fonction de toutes ces variables.

De plus, les syst�emes m�ecatroniques int�egrent di��erentes technologies (�electronique,

m�ecanique, logiciel, etc.) et les m�ethodes et outils de travail changent en fonction du

domaine du composant.

Tous ces aspects doivent être pris en compte lors du d�eveloppement a�n d'assurer la

�abilit�e de ces syst�emes. Dans un premier temps, nous rappelons ces di��erents aspects

qui caract�erisent les syst�emes m�ecatroniques.
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3.2.1 Syst�eme hybride

L'aspect hybride d'un syst�eme m�ecatronique est caract�eris�e par la pr�esence de ph�eno-

m�enes continus et d'�ev�enements discrets (franchissement de seuil, s�equence d'�ev�enement

ou la combinaison des deux).
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Figure 3.1 { Exemple de l'aspect hybride (continu et discret)

La description de ces syst�emes m�ecatroniques peut faire intervenir explicitement et

simultan�ement un �etat continu et un �etat discret tel qu'est montr�e sur la �gure 3.1. Le

syst�eme fonctionne en continu alors que l'utilisation des composants C1 et C2 est discr�ete

ou p�eriodique.

Ainsi, le fonctionnement d'un syst�eme comportant une redondance passive est assur�e

par le composant C1 alors que le composant C2 est au repos (a priori pas d'usure de

celui-ci). Lorsque le syst�eme d�etecte la d�efaillance de C1, le composant C2 est actionn�e

a�n d'assurer la continuit�e du fonctionnement. Sur cet exemple simple, nous mettons en

�evidence l'aspect hybride (continu = fonctionnement du syst�eme, discret = panne de C1
et d�emarrage de C2)

On peut ajouter que certaines variables peuvent pr�esenter un caract�ere al�eatoire tel

que les d�efaillances des composants.

3.2.2 Syst�eme dynamique

L'aspect dynamique d'un syst�eme m�ecatronique est caract�eris�e par les relations fonc-

tionnelles entre les composants qui le constituent.

Si ces relations reste �g�ees tout au long de la mission du syst�eme, il sera dit statique.
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Si, au contraire, ces relations changent au court de la mission, il sera dit dynamique. Ce

syst�eme dynamique est pr�evu pour remplir plusieurs fonctions alternativement ou remplir

une fonction en utilisant ses ressources de plusieurs mani�eres di��erentes.

Les changements de ces relations sont li�es au pro�l de mission du syst�eme qui est

in
uenc�e par di��erents param�etres tels que les utilisateurs qui l'utilisent, les sollicitations

externes qu'il subit ou encore l'environnement o�u il se trouve (�gure 3.2).
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Figure 3.2 { Param�etres in
uant sur le pro�l de mission d'un syst�eme

En e�et, le syst�eme subit des sollicitations externes qui jouent un rôle important dans

le pro�l de mission. Ces sollicitations externes (charges, vitesse, etc.) peuvent in
uencer

le passage d'un �etat du syst�eme �a un autre. Notre int�erêt, dans ce travail, se portera

particuli�erement sur ces sollicitations externes.

Les utilisateurs peuvent in
uencer le pro�l de mission d'un syst�eme car chaque uti-

lisateur a son propre mode d'utilisation et chaque utilisation peut modi�er le pro�l de

mission de ce syst�eme.

Pour �nir, l'environnement dans lequel le syst�eme se trouve (humidit�e, temp�erature,

etc.) agit �egalement sur le pro�l de mission.

3.2.3 Syst�eme recon�gurable

Comme nous l'avons pr�esent�e dans le premier chapitre, la syst�emique est une d�emarche

permettant l'�etude des syst�emes complexes tels que les syst�emes m�ecatroniques. Cette

approche vise �a maintenir un �etat stable des objectifs d�esir�es.

Ainsi, le contrôle d'un syst�eme consiste �a changer sa con�guration fonctionnelle a�n de

maintenir la r�ealisation de la fonction. Dans certains cas, cette recon�guration assure le

fonctionnement en mode d�egrad�e tout en assurant la s�ecurit�e des utilisateurs. En d'autre

termes, la recon�guration dynamique permet d'am�eliorer la stabilit�e des syst�emes.

La stabilit�e d'un syst�eme peut être repr�esent�ee comme sur la �gure 3.3 :
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Figure 3.3 { Exemple de repr�esentation de l'�evolution de la stabilit�e d'un syst�eme

Consid�erant l'exemple pr�esent�e sur la �gure 3.1, l'�etat 1 repr�esente le fonctionnement

nominal du syst�eme (aucune d�efaillance des composants C1 et C2), l'�etat 2 illustre le fonc-

tionnement du syst�eme en pr�esence d'une d�efaillance (composant C1) et l'�etat 3 repr�esente

le cas o�u les deux composants C1 et C2 sont d�efaillants.

On cherche donc �a maintenir la con�guration dans les �etats 1 et 2 o�u le syst�eme est

stable, et ne pas se trouver dans l'�etat 3, o�u le syst�eme est d�efaillant.

Pour maintenir la stabilit�e d'un syst�eme, il est imp�eratif de construire une architecture

tol�erante aux fautes. Cette architecture repr�esente un syst�eme qui peut changer la con�-

guration des relations fonctionnelles entre certains de ses composants sans interrompre sa

mission. Il est donc appel�e syst�eme �a con�guration dynamique ou syst�eme recon�gurable.

Un exemple d'une architecture tol�erante aux fautes est montr�e sur la �gure 3.4 :
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Figure 3.4 { Architecture tol�erante aux fautes d'un syst�eme m�ecatronique

Cette architecture comprend deux canaux connect�es en parall�ele et il faudra, au moins,

qu'un capteur sur deux fonctionne. Ce qui permettrait, en cas de d�efaillance d'un des deux

capteurs, d'avoir un syst�eme fonctionnel. Cette redondance a pour objectif d'augmenter
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la disponibilit�e du syst�eme et ainsi d'am�eliorer sa performance. On pourrait �egalement

faire un programme de diagnostic qui permettrait de comparer les deux valeurs envoy�ees

par les capteurs lorsqu'ils sont tous les deux en fonctionnement. Si une di��erence entre

les deux valeurs des capteurs est diagnostiqu�ee , une valeur test est envoy�ee aux deux

capteurs a�n d'identi�er laquelle de ces deux valeurs est erron�ee.

A travers cet exemple, nous avons expliqu�e comment construire des syst�emes stables

et qui peuvent fonctionner même en pr�esence de fautes en changeant leur con�guration

et en basculant vers un autre �etat fonctionnel.

Voici un sch�ema (chronogramme) qui permet d'illustrer l'aspect hybride, dynamique

et recon�gurable que nous venons d'exposer (�gure 3.5) :
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Figure 3.5 { Chronogramme

Sur la �gure 3.5 on retrouve les variables physiques internesxi (grandeurs physiques

caract�eristiques du fonctionnement du syst�eme) et les variables physiques externessi (sol-

licitations externes au syst�eme qui agissent sur l'�etat de celui-ci). Ces variables internes

et externes repr�esentent le cot�e hybride (continu + discret) d'un syst�eme m�ecatronique.

Ces variables physiques peuvent engendrer 3 principaux �etats o�u le syst�eme m�ecatro-
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nique peut se trouver :

{ Le premier �etat repr�esente l'�etat fonctionnel Fi du syst�eme. Dans cet �etat le syst�eme

fonctionne normalement et ne rencontre aucun probl�eme ;

{ Le deuxi�eme �etat Si correspond au fonctionnement en pr�esence de fautes. Lorsque

l'on construit un syst�eme stable grâce �a une architecture tol�erante aux fautes, le

syst�eme peut changer de con�guration a�n d'�eviter l'e�et de la d�efaillance sur le

syst�eme. En d'autre terme le syst�eme continue �a fonctionner malgr�e la pr�esence de

fautes.

{ En�n le troisi�eme �etat concerne l'�etat de dysfonctionnement Di o�u le syst�eme m�e-

catronique est d�efaillant.

Ces variables internes et externes peuvent provoquer plusieurs cycles de fonctionne-

ment di��erents. Consid�erons, par exemple, les trois cycles de fonctionnement illustr�es sur

la �gure 3.5 :

{ Le cycle 1 correspond au fonctionnement classique du syst�eme associ�e �a la sollici-

tation s1. En fonction du niveau de sollicitation si , le syst�eme change d'�etat. Les

variables internes x1 et x2 correspondent aux temps de fonctionnement du syst�eme

dans les �etats F1 et F2 ;

{ Le cycle 2 repr�esente le syst�eme basculant d'un fonctionnement nominal �a un fonc-

tionnement d�egrad�e. Dans ce cas le syst�eme remplit sa fonction malgr�e la pr�esence

de fautes et ce grâce �a la construction d'architectures tol�erantes aux fautes. C'est

l'aspect recon�gurable des syst�emes m�ecatroniques ;

{ Le cycle 3 illustre le cas d'un syst�eme passant d'un fonctionnement nominal �a un

�etat dysfonctionnel. Ce dysfonctionnement peut être dû �a la d�efaillance de plusieurs

composants par exemple.

Prenons un exemple d'une variable internex1 telle que l'usure d'une pi�ece m�ecanique.

La variable x1 augmente en fonction du temps comme montr�e sur la �gure 3.6.X1

repr�esente le seuil de l'usure de la pi�ece m�ecanique �a ne pas d�epasser.

Le franchissement de ce seuil provoque la d�efaillance du syst�eme. C'est-�a-dire que le

cycle 1 (�gure 3.6) passe d'un �etat de fonctionnementFi �a un �etat dysfonctionnel Di .
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Figure 3.6 { Exemple d'un franchissement de seuil

3.2.4 Syst�eme int�egrant plusieurs technologies

Les syst�emes m�ecatroniques int�egrent des composants de technologies di��erentes : m�e-

canique, hydraulique, �electrom�ecanique, �electronique, logiciel, etc. Cette h�et�erog�en�eit�e se

traduit par des d�emarches d'analyse de �abilit�e distinctes. En particulier, les composants

m�ecaniques sp�eci�ques font l'objet de techniques particuli�eres d'estimation de �abilit�e

(Monte Carlo, FORM/SORM, PHI2, etc.). En plus, l'aspect dynamique et hybride d'un

tel syst�eme fait que certains composants fonctionnent que p�eriodiquement par rapport �a

d'autres qui le sont tout le temps.

Aussi, la conception des syst�emes m�ecatroniques, comportant une int�egration �elev�ee de

composants de technologies di��erentes et relevant de plusieurs disciplines, n�ecessite, d�es

le d�ebut de l'�etude, un travail collaboratif entre les di��erents acteurs du d�eveloppement,

a�n de r�ealiser un produit industriel comp�etitif et de qualit�e. La di�cult�e principale r�eside

dans la pluridisciplinarit�e se traduisant par des mod�elisations distinctes et ne permettant

pas un d�eveloppement int�egr�e. Pourtant, il est n�ecessaire de disposer d'une d�emarche

unique qui permet de construire la �abilit�e.
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La probl�ematique �etant expos�ee, dans le paragraphe suivant nous proposons une m�e-

thodologie permettant l'estimation de la �abilit�e des syst�emes m�ecatroniques en tenant

compte de tous ses aspects (hybride, dynamique, recon�gurable et multitechnologies) pr�e-

sent�es pr�ec�edemment.

3.3 Principe de la d�emarche

A l'heure actuelle, il n'existe pas de m�ethodologie globale qui permet d'estimer la �abi-

lit�e des syst�emes m�ecatroniques en tenant compte des di��erents aspects de ces syst�emes :

hybride, dynamique, recon�gurable et multitechnologies.

Aussi, nous proposons une m�ethodologie de construction de la �abilit�e en abordant les

points suivants :

{ les fonctions �a remplir ;

{ les pro�ls de mission (utilisation et environnement) ;

{ e�ets des d�efaillances des composants sur le syst�eme ;

{ les m�ecanismes de tol�erance aux fautes (architecture mat�eriel et logiciel) ;

{ h�et�erog�en�eit�e technologique des composants (m�ecanique, �electronique, logiciel, etc.) ;

{ dynamique de fonctionnement (description physique du fonctionnement) ;

{ d�efaillance des composants (lois de �abilit�e pour chaque composant) ;

{ mod�ele fonctionnel et dysfonctionnel (mod�ele uni��e) ;

{ Estimation de la �abilit�e aux niveaux syst�eme, fonction et composant.

En se basant sur l'approche syst�emique, d�e�nie dans le chapitre 1, ainsi que sur les

points que nous venons de citer, nous avons d�evelopp�e une m�ethodologie globale dans le

but d'estimer la �abilit�e des syst�emes m�ecatroniques (�gure 3.7).

Le principe de cette m�ethodologie que nous proposons, comme le montre la �gure 3.7,

est fond�e sur deux grande �etapes : une �etape d'analyse qualitative et une autre d'analyse

quantitative.

Comme nous l'avons d�ej�a cit�e, il est important de construire des syst�emes stables a�n

d'assurer la continuit�e des objectifs �a atteindre. C'est pour cette raison que la premi�ere

�etape de notre m�ethodologie concerne l'analyse qualitative grâce �a laquelle nous pourrons

construire cette architecture. L'analyse qualitative se d�eroule en 3 �etapes (l'observable,

l'investigation syst�emique et la mod�elisation qualitative) qui seront pr�esent�ees dans le

paragraphe suivant.

La deuxi�eme �etape repr�esente l'analyse quantitative durant laquelle nous traiterons

la �abilit�e dynamique du syst�eme m�ecatronique. Cette partie d'analyse quantitative est,

elle aussi, d�ecompos�ee en plusieurs �etapes (mod�elisation dynamique et simulation) et sera
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Figure 3.7 { D�emarche globale pour l'�evaluation, la mod�elisation et l'estimation de la
�abilit�e d'un syst�eme m�ecatronique [33]

d�evelopp�ee plus loin dans ce chapitre.

Nous proposons une d�emarche syst�emique imbriquant les di��erentes phases suivantes

(�gure 3.7) :

1. L'observable : Cette phase nous permet de rassembler les donn�ees li�ees au syst�eme

m�ecatronique �a concevoir �a travers un cahier des charges a�n de sp�eci�er les besoins

des clients.

2. Investigation syst�emique : Cette phase consiste �a obtenir une repr�esentation

ordonn�ee des connaissances. Elle englobe deux �etapes importantes qui sont l'ana-

lyse fonctionnelle et l'analyse dysfonctionnelle. Ces deux analyses fournissent des

connaissances en ce qui concerne les fonctions internes du syst�eme (fonctionnement

nominal) ainsi que les di��erents modes de d�efaillance que ce syst�eme peut rencontrer.
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3. Mod�elisation qualitative : Elle permet de construire le mod�ele repr�esentant le

syst�eme �a �etudier en tenant compte des informations obtenues grâce aux �etapes

pr�ec�edentes.

4. Mod�elisation dynamique : Cette mod�elisation consiste, d'une part, �a construire

un mod�ele physique qui prend en compte l'aspect dynamique du syst�eme m�ecatro-

nique a�n d'obtenir les variables physiques internes �a partir d'un pro�l de mission.

D'autre part, de construire les loi de �abilit�e des composants constituant le syst�eme

m�ecatronique.

5. Simulation : Cette derni�ere phase consiste �a simuler le mod�ele dynamique construit

grâce �a l'enchâ�nement des di��erentes �etapes cit�ees pr�ec�edemment a�n d'estimer

la �abilit�e des syst�emes complexes et analyser les r�esultats obtenus dans le but

d'am�eliorer la qualit�e de ce syst�eme.

La phase de l'observable, repr�esentant l'�etape de sp�eci�cation des besoins par les

clients, constitue les donn�ees d'entr�ee n�ecessaires pour l'�etude d'un syst�eme m�ecatro-

nique. Les quatre �etapes restantes qui sont : l'investigation syst�emique, la mod�elisation

qualitative, la mod�elisation dynamique et la simulation sont d�etaill�ees dans le paragraphe

suivant.

3.3.1 Investigation syst�emique

L'objectif de l'investigation syst�emique (ou l'analyse qualitative) est, comme d�ej�a d�e�ni

dans le chapitre 2, d'identi�er toutes les fonctions d'un syst�eme ainsi que toutes les causes

de d�efaillance pouvant a�ecter son bon fonctionnement. Cette analyse qualitative est

g�en�eralement compos�ee de deux grandes �etapes qui sont l'analyse fonctionnelle et l'analyse

dysfonctionnelle ( �gure 3.8).
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Figure 3.8 { Etapes de l'analyse qualitative d'un syst�eme m�ecatronique

La �gure 3.8 repr�esente les di��erentes �etapes de l'analyse qualitative. A partir du pro�l

de mission et des besoins formul�es par les clients, une premi�ere �etape repr�esentant l'analyse
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fonctionnelle (interne + externe) est e�ectu�ee. Cette analyse fonctionnelle nous permet

d'identi�er les relations entre le syst�eme et son environnement ainsi que les di��erentes

fonctions du syst�eme �a concevoir.

Les r�esultats obtenus par cette premi�ere analyse sont indispensables pour e�ectuer

l'analyse dysfonctionnelle qui constitue la deuxi�eme �etape de l'analyse qualitative. Cette

analyse dysfonctionnelle a pour objectifs d'identi�er les modes et les m�ecanismes de d�e-

faillance ainsi que leurs e�ets sur le syst�eme.

La derni�ere �etape de l'analyse qualitative consiste �a construire un mod�ele fonctionnel

et dysfonctionnel en tenant compte des informations obtenues �a partir de l'analyse fonc-

tionnelle et de l'analyse dysfonctionnelle e�ectu�ees pr�ec�edemment. Cette derni�ere �etape

nous permet de mod�eliser le syst�eme dans le but de construire des syst�emes stables.

3.3.1.1 Analyse fonctionnelle

L'analyse fonctionnelle permet la description synth�etique des modes de fonctionnement

d'un syst�eme et la connaissance des fonctions �a garantir. En d'autres termes, elle consiste �a

rechercher et �a caract�eriser les fonctions o�ertes par un syst�eme pour satisfaire les besoins

de son utilisateur (�gure 3.9)
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Figure 3.9 { Analyse fonctionnelle

Comme le montre la �gure 3.9, l'analyse fonctionnelle est d�ecompos�ee en deux parties :

{ Analyse Fonctionnelle Externe (AFE) : Cette Analyse Fonctionnelle Externe

permet d'illustrer les relations entre un syst�eme et son milieu ext�erieur. Nous avons

choisi d'utiliser la m�ethode d�evelopp�ee par le cabinet APTE d�etaill�ee dans le chapitre

2. Apr�es cette analyse, les fonctions internes au syst�eme ne sont pas d�etermin�ees et

l'application d'une Analyse Fonctionnelle Interne est n�ecessaire.

{ Analyse Fonctionnelle Interne (AFI) : L'Analyse Fonctionnelle Interne permet

de r�ealiser une d�ecomposition arborescente et hi�erarchique du syst�eme en �el�ements.

Elle d�ecrit �egalement les fonctions techniques du syst�eme. Parmi les m�ethodes d'ana-

lyse fonctionnelle notre choix s'est arrêt�e sur la m�ethode SADT pour une raison en

particulier : cette m�ethode s'applique �a tout le syst�eme m�ecatronique, c'est �a dire

qu'elle s'adapte aussi bien aux composants m�ecaniques et �electroniques qu'au logi-

ciel. Nous nous int�eressons aussi �a la m�ethode SA-RT qui est une extension temps-

r�eel �a l'analyse structur�ee. C'est une des m�ethodes les plus utilis�ees et elle permet
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de prendre en compte l'aspect dynamique, qui manque �a la m�ethode SADT, d'un

syst�eme m�ecatronique. De plus, �a partir de la m�ethode SA-RT nous pouvons avoir

une traduction ou une correspondance avec les r�eseaux de Petri comme le montre

la �gure 3.10.
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Figure 3.10 { Correspondance entre le diagramme �etat/transition de la m�ethode SA-RT
et les r�eseaux de Petri

3.3.1.2 Analyse dysfonctionnelle

L'analyse fonctionnelle pr�ec�edemment �etudi�ee, n'apporte aucune information sur les

d�efaillances potentielles que peut rencontrer un syst�eme m�ecatronique. Pour cette raison

l'utilisation de l'analyse dysfonctionnelle est n�ecessaire dans le but de nous fournir ces

informations manquantes. Ceci nous permet de d�eterminer les causes de d�efaillance ainsi

que de sp�eci�er les di��erents �etats du syst�eme.

Pour e�ectuer l'analyse dysfonctionnelle, nous avons besoin des informations obtenues

apr�es l'analyse fonctionnelle. En d'autre termes, les sorties ou les r�esultats de l'analyse

fonctionnelle (�gure 3.9) constituent les entr�ees ou les bases de l'analyse dysfonctionnelle

comme le montre la �gure 3.11.
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Figure 3.11 { Analyse dysfonctionnelle

Il existe plusieurs m�ethodes permettant de d�eterminer les dysfonctionnements d'un

syst�eme. Cependant, la majorit�e de ces m�ethodes s'appliquent uniquement pour la partie

mat�erielle (composants m�ecaniques, �electroniques, etc.). Une de ces m�ethodes d'analyse

dysfonctionnelle (AMDE) poss�ede un �equivalent qui s'adapte parfaitement �a la partie logi-

cielle c'est l'AEEL. La combinaison de ces deux techniques (AMDE + AEEL) nous permet

de traiter un syst�eme m�ecatronique en tenant compte de l'aspect multitechnologies.
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3.3.2 Mod�elisation qualitative

Comme nous l'avons d�ej�a pr�esent�e dans le chapitre 2, les r�eseaux de Petri sont tr�es

utilis�es dans la mod�elisation et l'�etude de sûret�e de fonctionnement des syst�emes dyna-

miques. De plus, ces r�eseaux de Petri permettent de mod�eliser, d'une part, le fonction-

nement normal d'un syst�eme et, d'autre part, son comportement en pr�esence de fautes.

Voil�a pourquoi nous avons choisi d'utiliser les r�eseaux de Petri pour la mod�elisation fonc-

tionnelle et dysfonctionnelle d'un syst�eme m�ecatronique ainsi que pour l'estimation de sa

�abilit�e.

A�n de construire un mod�ele fonctionnel et dysfonctionnel, il est imp�eratif de pas-

ser par les deux �etapes que nous venons d'exposer qui sont : l'analyse fonctionnelle et

l'analyse dysfonctionnelle (l'investigation syst�emique). Les r�esultats de ces deux analyses

constituent le point de d�epart dans la construction du mod�ele comme illustr�e sur la �gure

3.12.
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Figure 3.12 { Mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle

Cette �etape de la m�ethodologie nous permet d'avoir, d'une part, un mod�ele fonctionnel

et dysfonctionnel et ainsi repr�esenter le comportement du syst�eme durant son fonctionne-

ment nominal et son comportement en pr�esence de fautes, et d'autre part, de construire

une architecture tol�erante aux fautes dans le but de construire des syst�emes stables.

L'analyse fonctionnelle pr�ec�edemment e�ectu�ee, nous donne la possibilit�e de mod�eliser

un syst�eme pour repr�esenter son fonctionnement nominal. C'est ce que l'on nomme par

mod�elisation fonctionnelle. Les informations que fournit�e cette analyse fonctionnelle seront

ainsi utilis�ees pour construire le mod�ele fonctionnel tel qu'il est pr�esent�e sur l'exemple de

la �gure 3.13.

Figure 3.13 { Exemple d'un r�eseau de Petri fonctionnel

Les di��erents modes de d�efaillance obtenus grâce �a l'analyse dysfonctionnelle sont
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utilis�es pour compl�eter le r�eseau de Petri de la �gure 3.13 ce qui donne naissance au

nouveau r�eseau montr�e sur la �gure 3.14.
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Figure 3.14 { Exemple d'un r�eseau de Petri fonctionnel et dysfonctionnel

Cette �gure 3.14 repr�esente, donc, unemod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle

du syst�eme m�ecatronique. En e�et, le r�eseau de Petri que montre cette �gure, repr�esente

le fonctionnement nominal du syst�eme ainsi que ses dysfonctionnements. On constate

sur ce r�eseau que le composant 2 poss�ede plusieurs modes de d�efaillance. Ces modes de

d�efaillance ont �et�e mis en �evidence grâce �a l'analyse dysfonctionnelle (AMDE, AEEL).

En r�esum�e, l'analyse qualitative fournit des informations sur le fonctionnement et le

dysfonctionnement d'un syst�eme m�ecatronique, mais ne donne aucune information sur

les quantit�es telle que la probabilit�e de d�efaillance. A�n de la compl�eter, on se doit de

faire une analyse quantitative qui aura pour donn�ees d'entr�ee les informations obtenues

apr�es l'analyse qualitative. L'analyse quantitative constitue la deuxi�eme partie de notre

m�ethodologie et permet d'estimer la probabilit�e de d�efaillance du syst�eme �etudi�e.

3.3.3 Mod�elisation dynamique

La phase de la mod�elisation dynamique constitue la premi�ere �etape de l'analyse quan-

titative. Cette analyse quantitative consiste �a �evaluer la probabilit�e d'apparition d'un

�ev�enement qui peut se produire sur un syst�eme. Les �etape de l'analyse quantitative sont

montr�ees sur la �gure 3.15.

Ces deux �etapes qui constituent l'analyse quantitative sont d�etaill�ees et peuvent être

organis�ees de la mani�ere suivante (�gure 3.16) :
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Figure 3.15 { Analyse quantitative
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Figure 3.16 { Di��erentes �etapes de l'analyse quantitative

Dans la partie analyse qualitative, nous avons mod�elis�e le syst�eme �a �etudier grâce au

r�eseaux de Petri. Ces r�eseaux sont d�ecrits par un 5-tupl�e(P,T,M 0,Pr�e,Post) sachant que

P repr�esente les places du r�eseau de Petri,T ses transitions,M0 le marquage initial, pr�e

l'application d'incidence avant etPost l'application d'incidence arri�ere.

P, Pr�e et Post sont associ�es �a la structure du r�eseau de Petri,M0 repr�esente l'�etat du

syst�eme �a l'instant t = 0 . L'�evolution de ce marquage initial M0 repr�esente la dynamique

du syst�eme m�ecatronique. Cette dynamique est pilot�ee par les transitionsT de ce r�eseau
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3.3. Principe de la d�emarche

auxquelles il faut associer des informations obtenues par la simulation dynamique.

La premi�ere �etape consiste �a e�ectuer des simulations dynamiques fonctionnelles du

syst�eme en tenant compte du pro�l de mission (simulations des variables physiques ex-

ternes si ) et en utilisant les �equations di��erentielles partielles d�ecrivant le fonctionnement

du syst�eme. Ces simulations dynamiques fonctionnelles nous permettent de connâ�tre le

temps de fonctionnement de chaque composant, la description des variables internes xi ,

etc.

La deuxi�eme �etape consiste �a r�ealiser des simulations dynamiques fonctionnelles et

dysfonctionnelles. Apr�es avoir d�etermin�e les variables physiques internes xi , on se doit de

faire une analyse statistique sur les r�esultats obtenus et prendre en compte uniquement

les variables physiques internes caract�eristiques des composants m�ecaniques nomm�ees X'

A partir des ces variables physiques internes X', nous pouvons d�eterminer les lois de

�abilit�e pour les composants m�ecaniques par la m�ethode PHI2.

Une autre �etape de l'analyse quantitative concerne la d�etermination des �etats atteints

par le r�eseau de Petri qui sont F, S ou D (F : fonctionnement normal, S : fonctionnement

d�egrad�e, D : dysfonctionnement). Pour cela, on utilise les variables physiques internes

du syst�eme qui sont obtenues �a partir d'un tirage al�eatoire des variables physiques ex-

ternes si (pro�l de mission) a�n de simuler le comportement du r�eseau de Petri construit

pr�ec�edemment.

Ainsi, le but de cette analyse quantitative consiste �a estimer la �abilit�e dynamique

d'un syst�eme m�ecatronique. Comme nous l'avons d�ej�a vu dans le chapitre 2, la �abilit�e

dynamique s'�ecrit sous la forme suivante (�equation 3.1) :

RS (t) = P [f S (t; F; S; D) = 1] [0;t ] (3.1)

Pour �nir, une analyse statistique des r�esultats obtenus nous permettra d'estimer la

�abilit�e syst�eme, composants et fonctions.

Avant de pr�esenter les di��erentes parties de l'analyse quantitative, faisons tout d'abord

un petit rappel concernant les �equations di��erentielles qui nous permettent d'obtenir une

description physique du fonctionnement d'un syst�eme.

3.3.3.1 Equations di��erentielles

Les �equations di��erentielles sont utilis�ees pour construire des mod�eles math�ematiques

de ph�enom�enes physiques. Ces �equations expriment le mouvement ou la dynamique d'un

syst�eme en tenant compte de la variabilit�e de son pro�l de mission qui peu être due �a des

variabilit�es de la charge, de la vitesse, etc.
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Chapitre 3. M�ethodologie propos�ee et application

Une des plus c�el�ebres �equations di��erentielles est la relation fondamentale de la dyna-

mique de Newton
P

f = m.a . f repr�esente la force,m la masse eta l'acc�el�eration.

Consid�erons l'exemple masse-ressort pr�esent�e sur la �gure 3.17

���� ����

�� ���	

�

Figure 3.17 { Exemple d'un syst�eme physique

La relation de Newton est (�equation 3.2) :

X
f = m � a = m �

dv
dt

= m � _v (3.2)

Pour les deux forcesf1 et f2, l'�equation 3.2 devient (�equation 3.3) :

f 1 � f 2 = m � _v (3.3)

La vitesse est donc �egale �a (�equation 3.4) :

_v =
f 1 � f 2

m
) v =

Z
f 1 � f 2

m
� dt + v0 (3.4)

Pour r�esoudre ces �equations di��erentielles nous passons par Simulink. C'est un outil

qui permet de mod�eliser, de simuler et d'analyser les syst�emes dynamiques. A partir de

ces �equations, construisons le mod�ele physique dans Simulink comme montr�e sur la �gure

3.18 :
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Figure 3.18 { Exemple d'une mod�elisation dynamique dans Simulink

Ce mod�ele physique permet de d�eterminer les variables physiques internes en faisant

des simulations de celui-ci. Pour e�ectuer ces simulations nous consid�erons les valeurs

donn�ees dans le tableau 3.1

Donn�ees Valeurs
k 20 (N/m)
g 10 (m/s2)
m 100 (g)

Table 3.1 { Donn�ees de simulations de l'exemple (�gure 3.18)

k est le coe�cient de raideur du ressort,g la gravit�e et m repr�esente la masse du

solide. La forcef1 et f2 sont donn�ees par :

f 1 = m � g et f2 = k � x (3.5)

La force f1 est consid�er�ee comme constante alors quef2 varie en fonction du d�eplace-

ment x (variabilit�e du pro�l de mission). Cette force f2 est pr�esent�ee sur la �gure 3.19.
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Figure 3.19 { Valeurs al�eatoires de de la forcef2 en N
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Etant donn�e la variabilit�e du pro�l de mission et de la force f2 nous obtenons une

variabilit�e dans les r�esultats des simulations. Nous avons repr�esent�e, sur la �gure 3.20, la

vitesse du solide.
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Figure 3.20 { R�esultats obtenues pour la vitesse en (m/s)

3.3.3.2 Estimation des variables internes x i

La premi�ere partie des �etapes constituant l'analyse quantitative de la �gure 3.16

concerne la simulation dynamique fonctionnelle qui est pr�esent�ee sur la �gure 3.21. Cette

partie nous permet d'estimer les variables physiques internes xi du syst�eme m�ecatronique,

les temps de fonctionnement de ses di��erents composants, etc.
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Figure 3.21 { Simulation dynamique fonctionnelle du syst�eme

Reprenons l'exemple de la �gure 3.6 o�u la variablex1 repr�esente une variable interne

du syst�eme. Le probl�eme qui se pose �a nous est : Comment obtenir ces variables physiques

internes ?

L'analyse qualitative pr�ec�edemment e�ectu�ee permet d'illustrer l'ensemble du fonc-

tionnement d'un syst�eme qui peut être d�ecrit par des �equations di��erentielles partielles

(EDP) associ�ees �a ce même syst�eme. Les variables internes d'un syst�emexi (e�orts in-

ternes, temps de fonctionnement des di��erents composants, etc.) d�ependent des variables

externes si auxquelles il est soumis (niveau de sollicitation, conditions limites, pro�l

d'usage, etc.). En d'autre termes, les variables internes du syst�emes sont obtenues grâce
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�a la r�esolution des �equations di��erentielles en e�ectuant des simulations dynamiques du

mod�ele Simulink associ�e (voir l'exemple de la �gure 3.18).

L'�etape de la mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle de l'analyse qualitative

pr�ec�edemment e�ectu�ee, nous a permis de construire le r�eseau de Petri (voir l'exemple de

la �gure 3.22).
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Figure 3.22 { Transitions associ�ees au r�eseau de Petri fonctionnel et dysfonctionnel

Sur les r�eseau de Petri de la �gure 3.22 nous remarquons deux types de transitions :

les transitions fonctionnelles qui sont T1, T2, T3 et T4 seront pour la plupart d�ecrites par

des �equations di��erentielles (�equation 3.6) :

TF =
dx
dt

(3.6)

Et les transitions dysfonctionnelles qui sont T5, T6, T7, T8 et T9 sont d�e�nies comme

suit (�equation 3.7) :

TD = F � 1 (V A; � ) (3.7)

VA repr�esente une valeur al�eatoire et� les param�etres des lois de �abilit�e.

Cette �etape de la simulation dynamique fonctionnelle nous permet de d�eterminer,

d'une part, les variables physiques internes et, d'autre part, les temps de fonctionnement

des di��erents composants du syst�eme.

Ces temps de fonctionnement sont obtenus grâce �a la r�esolution des �equations di��eren-

tielles partielles et sont associ�es aux transitions fonctionnelles T1, T2, T3 et T4 du r�eseau

95



Chapitre 3. M�ethodologie propos�ee et application

de Petri de la �gure 3.22.

Les variables physiques internes, que nous obtenons aussi �a l'aide de Simulink, seront

utilis�ees comme donn�ees pour e�ectuer l'�etape pr�esent�ee ci-dessous.

3.3.3.3 D�etermination des lois de �abilit�e

En ce qui concerne les transitions dysfonctionnelles TDi , il est n�ecessaire d'associer des

lois de probabilit�e �a ces di��erentes transitions. Dans le cas de composants �electroniques et

logiciels nous utilisons des lois de probabilit�e qui caract�erisent leurs d�efaillances. Pour les

composants �electroniques, la loi exponentielle (�equation 2.15) est tout �a fait adapt�ee pour

repr�esenter les d�efaillances de ces composants, quant aux composants logiciels le mod�ele

de Musa (�equation 2.33), pr�esent�e dans la chapitre 2, est choisi.

Dans le cas des composants m�ecaniques standards, on peut utiliser les recueils de

donn�ees (NPRD95, AVCO, etc.), mais d�es lors que l'on utilise un composant sp�eci�que,

il est n�ecessaire de d�eterminer la loi de �abilit�e et ses param�etres. Pour ce faire, nous

proposons d'utiliser la m�ethode PHI2 (d�e�nie dans le chapitre 2) propos�ee par [59, 2, 3, 5,

92, 91, 90, 89] pour estimer la probabilit�e de d�efaillance Pf (t) du composant m�ecanique.

Cette loi de �abilit�e est n�ecessaire pour le d�eroulement de l'�etape suivante.

Pour construire ces lois de �abilit�e nous avons besoin de connâ�tre certaines variables

physique internes qui sont obtenues lors de l'�etape de la simulation dynamique fonction-

nelle et par r�esolution des �equations di��erentielles partielles.

Les syst�emes et les composants m�ecaniques assurent des fonctions en vue d'actions

plus ou moins compliqu�ees. Ces actions sont e�ectu�ees et pilot�ees par un ou plusieurs

utilisateurs dans des conditions vari�ees (pro�l de mission). La diversit�e des utilisateurs

conduit ainsi �a un grand nombre de situations de chargement. Le d�e� des concepteurs des

syst�emes et composants m�ecaniques est alors d'int�egrer ces conditions r�eelles d'usage [54].

Pour se rapprocher de ces conditions r�eelles d'usage, nous construisons un mod�ele

physique du syst�eme �a �etudier et r�esolvons les EDP associ�ees pour obtenir les variables

internes de ce syst�eme (�gure 3.18). Ces variables internes (e�orts internes) sont sous

forme de processus al�eatoire (voir annexe F), c'est pourquoi il est n�ecessaire d'e�ectuer une

analyse statistique de ces variables internes caract�eristiques des composants m�ecaniques.

Cette analyse statistique consiste �a obtenir les informations n�ecessaires pour disposer

d'un histogramme ou d'une loi de distribution, �a partir du processus al�eatoire de la variable

interne au cours du temps. Cette loi de distribution n'est, en r�ealit�e, qu'une repr�esentation

approch�ee de ce processus (�gure 3.23).
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Figure 3.23 { Visualisation d'une sollicitation X(t) en conditions r�eelles d'usage [54]

La sollicitation X(t) est une variable interne du syst�eme qui est obtenue grâce aux

simulations du mod�ele physique pr�ec�edemment construit �a l'aide des �equations di��eren-

tielles.

Hormis quelques cas particuliers de processus (trajectoire p�eriodique sinuso•�dale, pro-

cessus stationnaire Gaussien �a bande �etroite), il est, en g�en�eral, di�cile d'associer une

�etendue de variation de contraintes �a un cycle (�gure 3.23).

Il existe des m�ethodes de comptage permettant d'extraire les informations n�ecessaires

�a partir d'une trajectoire donn�ee, comme montr�e sur la �gure 3.24.

On peut citer trois grandes familles de comptage qui sont : les m�ethodes globales

de comptage, les m�ethodes locales de comptage et en�n les m�ethodes matricielles de

comptage.

Dans la famille des m�ethodes globales de comptage on trouve :

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

{ Comptage du nombre de d�epassements d'un niveau donn�e.

La famille des m�ethodes matricielles de comptage regroupe :

{ Comptage des �etendues entre pics et creux ;

{ Comptage des cycles moyens ;

{ M�ethode de la goutte d'eau;

{ M�ethode du r�eservoir ;
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Figure 3.24 { Statistique descriptive d'une sollicitation [54]

{ M�ethode de la matrice de transition ou matrice de Markov.

Lorsque l'analyse statistique des variables internes des composants m�ecaniques du sys-

t�eme est e�ectu�ee, il est possible, �a pr�esent, de d�eterminer les lois de �abilit�e correspondant

�a ces composants m�ecaniques. La construction de ces lois de �abilit�e se d�eroule comme

illustr�e sur la �gure 3.25.

Dans un premier temps, les variables internesxi (t) sont obtenues par la r�esolution des

EDP repr�esentant le syst�eme. Ces variables sont �etudi�ees �a l'aide d'une des m�ethodes de

comptage cit�ees pr�ec�edemment dans le but de d�eterminer les distributions qui leur sont

associ�ees (f(xi ) ).

Dans un deuxi�eme temps, la construction de la surface de r�eponse est n�ecessaire, dans

le cas g�en�eral, pour construire la surface d'�etat limite G(x) a�n de pouvoir estimer la

probabilit�e de d�efaillance des composants m�ecaniques. Cependant, nous pouvons utiliser

une expression analytique pourG(x).
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Figure 3.25 { Etapes de d�etermination des lois de �abilit�e des composants m�ecaniques

Cette probabilit�e de d�efaillance est, ainsi, estim�ee pour un composant m�ecanique sp�e-

ci�que en utilisant la m�ethode PHI2 s'�ecrit comme suit (�equation 3.8) :

Pf;c (t1; t2) � Pf;i (t1) +
Z t2

t1

� (t) dt (3.8)

sachant que le taux de franchissement� (t) s'�ecrit comme sur le montre l'�equation 3.9 :

� +
P HI 2 (t) =

k� (t + � t) � � (t)k
� t

� (� (t)) 	
�

� (t + � t) � � (t)
k� (t + � t) � � (t)k

�
(3.9)
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La loi de �abilit�e obtenue est n�ecessaire pour le d�eroulement de l'�etape suivante.

3.3.4 Simulation

Dans la phase consacr�ee �a la simulation du mod�ele fonctionnel et dysfonctionnel ob-

tenu, deux �etapes sont importantes. La premi�ere consiste �a d�eterminer les �etats atteints

par les r�eseaux de Petri et ainsi calculer les temps de d�efaillance des di��erents compo-

sants. La seconde �etape consiste �a analyser les r�esultats obtenus et ainsi estimer la �abilit�e

syst�eme, composants et fonctions.

3.3.4.1 D�etermination des �etats atteints par les r�eseaux de Petri

La mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle d'un syst�eme m�ecatronique sera trai-

t�ee grâce aux r�eseaux de Petri qui sont une m�ethode bien adapt�ee pour la mod�elisation

de syst�emes complexes. Ces r�eseaux sont utilis�es pour d�ecrire les processus de commande

s�equentielle dynamique d'un syst�eme. Ils permettent de d�ecrire le comportement des sys-

t�emes dans les conditions de fonctionnement normal ainsi que dans le cas de d�efaillance

de leurs composants. L'�evolution d'un syst�eme dynamique d�ecrit par un r�eseau de Petri

est repr�esent�ee par l'�evolution des marquages (nombre de jetons dans les places), comme

nous l'avons d�ej�a pr�esent�e dans le chapitre 2.

Cette mod�elisation dynamique permet de quanti�er la �abilit�e en assignant des valeurs

num�eriques aux param�etres du mod�ele. Ces valeurs attribu�ees aux param�etres du r�eseau

sont obtenues grâce aux �etapes d�ecrites dans les paragraphes pr�ec�edents (�gure 3.26).
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Figure 3.26 { Association des r�esultats obtenus au r�eseau de Petri

Sur cet exemple, Les transitions T1, T2, T3 et T4 repr�esentent des transitions fonc-
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tionnelles (TF ), et les transitions T5, T6, T7, T8 et T9 des transitions dysfonctionnelles

(T D ).

Il est imp�eratif, une fois le r�eseau de Petri construit, de d�eterminer les �etats atteints

par ce r�eseau : �etats fonctionnels (F), �etats fonctionnels avec pr�esence de fautes (S) ou

�etats d�efaillants (D) (�gure 3.5).

Ces �etats atteints sont obtenus grâce aux simulations du r�eseau de Petri de la �gure

3.26. L'�evolution du r�eseau de Petri est obtenu par des franchissements (tirs) des tran-

sitions. Si un jeton se trouve dans la place Pi , le passage de ce jeton de la place Pi �a la

place Pi +1 illustre le passage du syst�eme d'un �etat �a un autre.

Pour e�ectuer ces simulations, nous avons besoin d'informations qui seront associ�ees

aux transitions du r�eseau. Ces informations sont obtenues, comme le montre la �gure 3.27,

par la r�esolution des �equations di��erentielles apr�es avoir d�etermin�e les variables externes

(pro�l de mission).
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Figure 3.27 { Etapes de la d�etermination des �etats atteints par le r�eseau de Petri sto-
chastique

La r�esolution des �equations di��erentielles nous permet d'avoir les temps de fonctionne-

ment des di��erents composants du syst�eme. Ces temps de fonctionnement sont attribu�es

aux transitions fonctionnelles TF i du r�eseau (�gure 3.26), quant aux transitions dysfonc-

tionnelles TDi du même r�eseau, di��erentes lois de probabilit�e sont associ�ees �a ces transi-

tions selon le type du composant : le mod�ele de Musa pour la d�efaillance du composant

logiciel, la loi exponentielle pour la d�efaillance du composant �electronique. En�n dans le

cas de la d�efaillance du composant m�ecanique, une loi de �abilit�e est d�etermin�ee dans
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l'�etape pr�ec�edente.

La simulation du r�eseau de Petri (�gure 3.26) est �a pr�esent possible et les �etats atteints

par ce r�eseau sont d�etermin�es. Ces �etats sont :F qui repr�esente le fonctionnement normal

du syst�eme, S son fonctionnement d�egrad�e (en pr�esence de fautes) etD la d�efaillance du

syst�eme. Les �etats S et D sont atteint lorsque :

X
TF i � TD i (3.10)

3.3.4.2 Analyse statistique des r�esultats de simulation

Cette derni�ere �etape de la partie analyse quantitative consiste �a faire une analyse

statistique des r�esultats des simulations de l'�etape pr�ec�edente. L'analyse statistique se

fait en trois parties comme montr�e sur la �gure 3.28.
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Figure 3.28 { Analyse statistique des r�esultats de simulation

La premi�ere partie est l'analyse statistique des variables internesxi du syst�eme. Nous

rappelons que ces variables internes sont obtenues apr�es r�esolution des �equations di��eren-

tielles partielles �a l'aide de Simulink.

La deuxi�eme partie consiste �a trier les variables internes selon le mode de d�efaillance,

la fonction, le composant, etc. La �gure 3.29 illustre cette deuxi�eme partie :

La derni�ere partie de cette analyse statistique des r�esultats de simulation consiste �a

rechercher la loi de �abilit�e pour les di��erents modes de d�efaillance.

A l'aide de la m�ethode du maximum de vraisemblance, nous d�eduisons les param�etres

de distributions de la �abilit�e.

La m�ethode du maximum de vraisemblance consiste, dans un premier temps, �a

�evaluer la vraisemblanceL(t, � ) des observations, c'est-�a-dire la probabilit�e d'avoir obtenu
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Figure 3.29 { Tri des variables internes selon le mode de d�efaillance
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Figure 3.30 { Loi de �abilit�e pour un mode donn�e

un certain nombre de d�efaillances et de censures �a des instants ou �a des intervalles de temps

donn�es pour un �echantillon x.

La vraisemblanceL(t, � ) s'�ecrit de la mani�ere suivante :

L (t; � ) =

 
kY

i =1

f (t i ; � )

!

�

 
nY

i = k+1

R (t i ; � )

!

(3.11)

La probabilit�e d'avoir observ�e une d�efaillance �a un instant compris entre t et (t+dt)

est �egale �a f(t)dt o�u f(t) est la fonction densit�e de d�efaillance. Alors que la probabilit�e

d'avoir observ�e une censure �a droite �a l'instant t est �egale �a la probabilit�e pour un syst�eme

d'avoir bien fonctionn�e jusqu'�a t ce qui est �egale �aR(t) , o�u R(t) est la fonction �abilit�e.

Ainsi la probabilit�e d'avoir observ�e k d�efaillances aux instants(t 1, t2,..., t i ,...,t k) et

(n-k) censures �a droite aux instants(t k+1 , tk+2 ,..., t j ,...,t n ) est proportionnelle au produit

des probabilit�es �el�ementaires comme illustr�e sur l'�equation 3.11

Si L(t, � ) est d�erivable et si le maximum de vraisemblancê� = ( �̂ 1,..., �̂ r ) existe, alors

il satisfait l'�equation suivante :

@L(t; � )
@�

�
�
�
�
� = �̂

= 0 (3.12)
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ou

@ln(L (t; � ))
@�

�
�
�
�
� = �̂

= 0 (3.13)

L'information de Fisher est d�e�nie comme la matrice des d�eriv�ees d'ordre deux de la

fonction de vraisemblance (�equation 3.14) :

Î =

2

6
6
6
6
4

� @2L
@�21

� @2L
@�1@�2

� � � � @2L
@�1@�r

� @2L
@�2@�1

� @2L
@�22

� � � � @2L
@�2@�r

� � � � � � � � � � � �

� @2L
@�r @�1

� @2L
@�r @�2

� � � � @2L
@�2r

3

7
7
7
7
5

(3.14)

La matrice inverseÎ � 1 de Fisher repr�esente la matrice estim�ee de variance-covariance

not�ee �̂ (�equation 3.15) :

�̂ =

2

6
6
6
6
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4
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(3.15)

Cette matrice sera utilis�ee pour estimer l'intervalle de con�ance.

Intervalles de con�ance : Bien souvent, le �abiliste ne se satisfait pas d'associer

uniquement une loi de probabilit�e aux donn�ees mesur�ees, il cherche �egalement �a �etablir

l'ensemble des lois susceptibles de correspondre aux valeurs obtenues. Dans ce but, il

d�etermine un intervalle de con�ance associ�e aux param�etres estim�es a�n d'enrichir son

estimation.

Pour un certain niveau de con�ance� on a les limites inf�erieure et sup�erieure qui sont

pr�esent�ees sur l'�equation 3.16 :

�̂ � u1� �
2

r

V ar
�

�̂
�

< � < �̂ + u1� �
2

r

V ar
�

�̂
�

(3.16)

Les limites de con�ance pour le cas o�u� doit être positif s'�ecrivent (�equation 3.17) :

�̂e �
u 1� �

2

p
V ar ( �̂ )

�̂ < � < �̂e
u 1� �

2

p
V ar ( �̂ )

�̂ (3.17)

Une �etude de sensibilit�e est importante dans le but de concevoir des syst�emes stables.

Cette �etude permet de mettre en �evidence l'in
uence de chaque composant sur la �abilit�e

globale du syst�eme ainsi que le composant le plus �able ou le moins �able. Grâce �a cette
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analyse de sensibilit�e, nous pouvons faire face aux faiblesses du syst�eme en modi�ant son

architecture et construire ainsi une architecture tol�erante aux fautes.

A pr�esent que la m�ethodologie est pr�esent�ee, nous vous pr�esentons son application �a

un syst�eme ABS.

3.4 Application

A�n d'illustrer la m�ethodologie pr�esent�ee, nous avons choisi un exemple simple qui

sera trait�e en d�etail.

3.4.1 Syst�eme ABS

Pour arrêter ou ralentir un v�ehicule, il faut dissiper son �energie cin�etique. Actuellement,

cela se r�ealise sous forme thermique en serrant un �el�ement mont�e sur l'arbre de roue (disque

ou tambour) avec une plaque (plaquette ou garniture) munie d'un mat�eriau de friction et

reli�ee au châssis via les �el�ements de suspension.

G�en�eralement, les constructeurs utilisent des disques de freins qui sont serr�es par des

mâchoires �equip�ees de plaquettes mont�ees sur des �etriers. Ces �etriers sont actionn�es par un

ou plusieurs pistons hydrauliques dans lesquels le 
uide hydraulique applique la pression

engendr�ee par le mâ�tre-cylindre actionn�e par la p�edale de frein.

Depuis 2004, tous les v�ehicules livr�es par les constructeurs en Europe de l'ouest sont

�equip�es de l'ABS qui n'est donc plus une option. Il est destin�e �a �eviter qu'une roue ne se

bloque au freinage par la suite d'un appui trop important sur la p�edale de frein, ou, le plus

souvent, par suite d'une adh�erence trop faible de la chauss�ee. Tout d�erapage au freinage

allonge la distance d'arrêt et met en danger la stabilit�e du v�ehicule. L'ABS constitue donc

un plus ind�eniable pour le confort de conduite et pour la s�ecurit�e. Ce dispositif a �et�e

introduit pour la premi�ere fois en 1978 sur la Mercedes Class S [95, 71].

Lorsque l'adh�erence sur la chauss�ee n'est pas su�sante au freinage, la roue se bloque

et s'arrête de tourner alors que le v�ehicule continue sur sa lanc�ee. L'e�cacit�e du freinage

est nettement amoindrie et le conducteur perd tout pouvoir directionnel.

L'ABS permet, lorsque le blocage d'une roue est d�etect�e, de relâcher la pression du

circuit hydraulique sur celle-ci, puis, de l'augmenter �a nouveau jusqu'�a un nouveau blocage

�eventuel, auquel cas le cycle recommence. Les ABS actuels permettent une fr�equence de

l'ordre de 60 cycles par seconde.

Le blocage d'une roue est d�etect�e par un capteur de rotation. Le calculateur compare

les donn�ees avec les courbes de freinage dont il dispose en m�emoire et d�etecte ainsi les
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anomalies de freinage.

Physiquement, le mâ�tre-cylindre de frein est remplac�e par des �electrovannes qui li-

b�erent la pression pour freiner la roue dont le syst�eme a d�etect�e le blocage. L'huile �evacu�ee

lors du relâchement de la pression est remise dans le circuit par une pompe commune �a

l'ensemble du syst�eme.

Figure 3.31 { Syst�eme ABS

La �gure 3.31 repr�esente le syst�eme ABS. Il est compos�e de :

1. un capteur de vitesse et sa cible ;

2. un �etrier et un disque de frein ;

3. un groupe hydraulique ;

4. un mâ�tre cylindre ;

5. un calculateur ;

6. un voyant t�emoin.

3.4.2 Investigation syst�emique

Comme nous l'avons d�ej�a cit�e dans le chapitre 2, l'analyse qualitative a pour objectif

d'identi�er toutes les causes de d�efaillance pouvant a�ecter le bon fonctionnement d'un

syst�eme. Cette analyse qualitative est commenc�ee par une analyse fonctionnelle.

3.4.2.1 Analyse fonctionnelle

Cette analyse permet une description synth�etique des modes de fonctionnement du

syst�eme ABS, ainsi que la connaissance des fonctions qu'il doit garantir.

La r�ealisation de cette analyse fonctionnelle se d�eroule principalement en deux �etapes :
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{ L'Analyse Fonctionnelle Externe qui a pour objectif de formaliser et de valider

l'analyse du besoin ;

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

syst�eme �a �etudier.

Analyse Fonctionnelle Externe : Les fonctions de base du syst�eme ABS sont d�eduites

apr�es une �etude des milieux ext�erieurs [28, 27, 31, 29, 30].

La �gure 3.32 repr�esente la mat�erialisation du besoin pour le syst�eme ABS. On constate,

sur cette �gure, que le syst�eme ABS rend service au conducteur (r�eponse �a la premi�ere

question �a qui ?), il agit sur la roue et plus g�en�eralement sur le v�ehicule (r�eponse �a la

deuxi�eme question sur quoi ?) et il permet de freiner les roues du v�ehicule sans les bloquer

(r�eponse �a la derni�ere question pourquoi ?).

�

Figure 3.32 { Formalisation du besoin du syst�eme ABS

Apr�es la formalisation du besoin, il est important d'�etablir les relations entre le syst�eme

et les �el�ements de son milieu ext�erieur.

�

Figure 3.33 { Sch�ema de la pieuvre pour le syst�eme ABS
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Pour cela on utilise le sch�ema de laPieuvre comme montr�e sur la �gure 3.33 qui nous

permet de mettre en �evidence la fonction principale de l'ABS qui consiste en le freinage

des roues sans blocage ainsi que les fonctions de contrainte que subit ce syst�eme.

Ces fonctions sont r�esum�ees dans le tableau 3.2 :

Fonctions D�esignations
FP Permet au conducteur de freiner le v�ehicule en �evitant le blocage des roues
FC 1 Les caract�eristiques du v�ehicule agissent sur le syst�eme
FC 2 Les conditions climatiques et la qualit�e du revêtement de la route agissent

sur le freinage
FC 3 Situations n�ecessitant un freinage d'urgence
FC 4 Le syst�eme ABS doit être reli�e �a la roue
FC 5 Le syst�eme doit avoir un support (châssis)
FC 6 La p�edale sous action du conducteur d�eclenche le freinage
FC 7 Le conducteur doit appuyer sur la p�edale de frein

Table 3.2 { Fonctions principales et de contraintes du syst�eme ABS

Dans le tableau 3.2, FP repr�esente la fonction principale qui met en relation le conduc-

teur avec le syst�eme ABS et la roue, les fonctions FC repr�esentent les fonctions de

contraintes qui sont soit impos�ees par le milieu ext�erieur ou soit une exigence de l'utilisa-

teur.

L'Analyse Fonctionnelle Externe e�ectu�ee ci-dessus et qui consiste en la formalisation

du besoin et le sch�ema de la Pieuvre, illustre les relations entre le syst�eme ABS et son

milieu ext�erieur. Cependant, les fonctions internes de ce syst�eme ne sont pas connues.

Voil�a pourquoi nous e�ectuons une Analyse Fonctionnelle Interne.

Analyse Fonctionnelle Interne : Cette analyse permet de d�ecrire les modes de fonc-

tionnement du syst�eme et de connâ�tre ses fonctions internes que nous n'avons pas pu

obtenir apr�es l'Analyse Fonctionnelle Externe.

Pour e�ectuer l'Analyse Fonctionnelle Interne du syst�eme ABS, nous avons choisi

d'utiliser la m�ethode SADT d�e�nie dans le chapitre 2. Cette m�ethode a �et�e choisie car elle

s'applique aussi bien �a la m�ecanique et �a l'�electronique qu'au logiciel. Elle nous permet de

faire une d�ecomposition hi�erarchique du syst�eme ABS en �el�ements. Le premier diagramme

repr�esent�e sur la �gure 3.34 est le niveau A-0 de la m�ethode SADT.

Ce premier diagramme met en �evidence la fonction principale du syst�eme ABS et qui

consiste �a freiner les roues du v�ehicule sans les bloquer. Cette fonction principale a �et�e

d�eduite �a partir de la mod�elisation du besoin (�gure 3.32). Ce premier diagramme montre

�egalement les relations de ce syst�eme ABS avec son milieu ext�erieur.
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Figure 3.34 { Niveau A-0

Le deuxi�eme diagramme qui est le niveau A0 illustr�e sur la �gure 3.35 est une d�ecom-

position du niveau A-0 pr�ec�edent et il contient cinq bô�tes :
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Figure 3.35 { Niveau A0

{ La bô�te A 1 consiste �a informer sur la vitesse de la roue grâce au capteur de vitesse

et �a envoyer cette information au calculateur dans le but de calculer le glissement

en fonction de cette vitesse de roue ;

{ La bô�te A 2 consiste �a analyser, grâce au calculateur, le bon d�eroulement des di��e-

rentes op�erations du freinage et �a commander le groupe ;

{ La bô�te A 3 repr�esente la production de la pression hydraulique dans le mâ�tre

cylindre avant d'être envoy�e dans le groupe hydraulique ;

{ La bô�te A 4 consiste �a moduler la pression qui s'exerce dans l'�etrier et cela grâce au

groupe hydraulique ;

{ En�n la derni�ere bô�te A 5 repr�esente le freinage de la roue grâce �a l'�etrier et au

disque de frein.

Le diagramme pr�esent�e sur la �gure 3.36 est le niveau A1 et est une d�ecomposition de
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la bô�te informer sur la vitesse. Ce diagramme contient 2 bô�tes :

{ la bô�te A 11 consiste �a d�etecter la vitesse de la cible et transmettre une forme

g�eom�etrique

{ la bô�te A 12 permet de transformer la forme g�eom�etrique re�cue en un signal �electrique

Figure 3.36 { Niveau A1

Vient ensuite le niveau A2 qui est une d�ecomposition de la bô�te A2 du niveau A0. Ce

niveau d�ecompose la bô�te A2 Analyser et commanderet contient quatre bô�tes :
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Figure 3.37 { Niveau A2

{ La bô�te A 21 consiste �a analyser le bon d�eroulement des di��erentes op�erations du

freinage et d'allumer la lampe de contrôle en cas de d�etection de probl�eme ;

{ La bô�te A 22 re�coit les informations du capteur et les transmet �a la partie calcul ;

{ La bô�te A 23 permet de calculer le glissement �a partir de la vitesse de la roue et de

celle du v�ehicule ;

{ La bô�te A 24 consiste �a commander le groupe hydraulique �a partir des r�esultats

obtenus.

Le dernier niveau de d�ecomposition pour notre �etude de cas est le niveau A4 qui est

une d�ecomposition de la bô�te A4 Moduler. Le groupe hydraulique permet de transmettre,
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r�eduire ainsi que de maintenir la pression de freinage.

Figure 3.38 { Niveau A4

Ce niveau A4 comporte trois bô�tes :

{ La bô�te A 41 consiste �a transmettre, sous ordre du calculateur, le 
uide sans modi�er

la pression de freinage.

{ La bô�te A 42 permet de r�eduire la pression du liquide de frein dans le but d'�eviter

le blocage des roues.

{ La bô�te A 43 consiste �a maintenir la pression qui s'exerce dans l'�etrier.

L'aspect dynamique du syst�eme ABS est trait�e grâce �a une extension de SADT qui

est la m�ethode SA-RT. Elle nous permet d'approfondir notre connaissance du syst�eme �a

�etudier.

Figure 3.39 { Diagramme de contexte pour le syst�eme ABS

Le diagramme de contexte est une premi�ere �etape extrêmement importante puisqu'elle

va d�e�nir le contexte et l'environnement ext�erieur du syst�eme pilot�e.
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La �gure 3.39 repr�esente le diagramme de contexte du syst�eme ABS. On constate sur

cette �gure que ce diagramme est constitu�e du processus fonctionnelContrôler syst�eme

freinage 0 et de cinq bords de mod�eles (terminaisons) qui sont :

{ P�edale de frein fournissant la donn�eeDemande-freinage;

{ Bouton de l'activation de l'ABS fournissant la donn�eeActivation-ABS ;

{ Capteur de glissementfournissant la donn�eeGlissement-roue;

{ Syst�eme de freinageconsommant la donn�eeCommande-freinage;

{ Voyant ABS consommant la donn�eeA�chage-ABS .

Ce diagramme de contexte d�e�nit parfaitement l'interface entre le concepteur et le

client, c'est-�a-dire les donn�ees �a fournir ou �a g�en�erer. La suite du travail d'analyse se

situera dans l'expression du processus fonctionnel �a r�ealiser :Contrôler syst�eme freinage

0.

Figure 3.40 { Diagramme pr�eliminaire pour le syst�eme ABS

Ce diagramme pr�eliminaire (�gure 3.40) est la premi�ere d�ecomposition du processus

�a r�ealiser pr�esent�e dans le diagramme de contexte de la �gure 3.39. A ce niveau, le dia-

gramme repr�esente la liste des processus fonctionnels n�ecessaires �a l'application.

Cette analyse fait apparâ�tre cinq processus fonctionnels de base (1,2,3,4,5) et un

processus de contrôle (6) permettant de s�equencer l'ensemble. Les �ev�enements E/D re-

pr�esent�es sur ce diagramme sont utilis�es pour piloter les processus fonctionnels de type

boucle sans �n

La derni�ere �etape de la m�ethode SA-RT consiste �a construire un diagramme �etat/transition

qui explique le fonctionnement du processus de contrôle.
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Figure 3.41 { Diagramme �etat/transition pour le syst�eme ABS

Ce diagramme �etat/transition repr�esent�e sur la �gure 3.41, montre clairement les deux

fonctionnements du syst�eme en cas de freinage avec le syst�eme ABS activ�e ou sans le

syst�eme ABS. Cette information nous sera tr�es utile dans la construction du r�eseau de

Petri o�u on retrouvera ces deux modes de freinage.

L'analyse fonctionnelle que nous avons e�ectu�ee nous permet de prendre connaissance

du fonctionnement du syst�eme ABS et ainsi nous pouvons construire le mod�ele fonctionnel

du syst�eme ABS. Dans le cas de la mod�elisation dysfonctionnelle nous devons passer, tout

d'abord, par l'analyse dysfonctionnelle pour identi�er les di��erents modes de d�efaillance

de ce syst�eme.

3.4.2.2 Analyse dysfonctionnelle

L'analyse fonctionnelle pr�ec�edemment e�ectu�ee n'apporte aucune information sur les

d�efaillances potentielles que peut rencontrer le syst�eme ABS que nous avons choisi d'�etu-

dier. Pour cette raison l'analyse dysfonctionnelle est n�ecessaire dans le but de nous fournir

les informations et obtenir ainsi les causes de d�efaillance de ce même syst�eme.

La �gure 3.42 repr�esente le tableau AMDE et AEEL pour le syst�eme ABS regroup�e
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Figure 3.42 { AMDE/AEEL du syst�eme ABS
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dans un même tableau. Il nous permet d'identi�er toutes les d�efaillances que peut subir

le syst�eme ABS.

Dans un premier temps, nous avons d�ecompos�e le syst�eme ABS en �el�ements qui sont :

disque, �etrier, mâ�tre cylindre, groupe hydraulique, capteur de vitesse, calculateur et en�n

le voyant de contrôle. Dans un deuxi�eme temps nous avons imagin�e toutes les d�efaillances

possibles pour chaque �el�ement.

L'analyse qualitative que nous venons d'e�ectuer illustre le fonctionnement et le dys-

fonctionnement du syst�eme ABS et nous pouvons ainsi construire le mod�ele fonctionnel et

dysfonctionnel. Cependant, cette analyse ne fournie pas d'information sur les probabilit�es

de d�efaillance. C'est pourquoi il est indispensable de faire une analyse quantitative pour

estimer la probabilit�e de d�efaillance du syst�eme.

3.4.3 Mod�elisation qualitative

La �etape consiste �a mod�eliser, grâce au r�eseau de Petri d�ecrit en chapitre 2, le fonction-

nement du syst�eme ABS. L'analyse fonctionnelle e�ectu�ee pr�ec�edemment nous permet de

faire une mod�elisation fonctionnelle du syst�eme ABS. Cette mod�elisation est illustr�ee sur

la �gure 3.43.

On retrouve sur cette �gure 3.43 les di��erents �el�ements qui constituent le syst�eme ABS

qui nous int�eressent (capteur, calculateur, �etrier, groupe hydraulique) ainsi que les deux

�etapes du freinage (avec ou sans ABS) identi��e grâce au diagramme �etat/transition de la

m�ethode SA-RT pr�esent�e sur la �gure 3.41.

La deuxi�eme �etape de la mod�elisation consiste �a rajouter la partie dysfonctionnelle du

syst�eme ABS, obtenue dans la partie 3.4.2.2 �a partir du tableau AMDE/AEEL de la �gure

3.42 qui consiste �a lister tous les modes de d�efaillance que peut rencontrer le syst�eme.

La �gure 3.44 repr�esente la mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle du syst�eme

ABS bas�ee sur les deux �etudes e�ectu�ees pr�ec�edemment qui sont l'analyse fonctionnelle et

l'analyse dysfonctionnelle. Dans ce r�eseau de Petri, nous avons pris en compte uniquement

les modes de d�efaillance qui ont pour e�ets l'absence de freinage et l'absence d'assistance

ABS (voir tableau 3.42)

Le jeton se trouvant dans la place nomm�eeinitial repr�esente le marquage initial du

r�eseau de Petri et par la même occasion l'�etat initial du syst�eme de freinage. Lorsque le

conducteur appuie sur la p�edale de frein, le syst�eme de freinage est mis en marche. Le

jeton franchira la transition Normal (qui repr�esente le freinage normal ou sans ABS) ou

la transition ABS (qui repr�esente le freinage en utilisant le syst�eme ABS) en fonction de

la cause du freinage (force appliqu�ee sur la p�edale) et �a la vitesse �a laquelle le conducteur
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Figure 3.43 { Mod�elisation fonctionnelle du syst�eme ABS

roulait.

Si on consid�ere le cas d'un freinage sans ABS, le jeton franchit la transitionNormal et

il se retrouve ainsi dans trois places qui sont :Calculateur, Capteur et Etrier . Ceci signi�e

que ces trois composants (le calculateur, le capteur et l'�etrier) sont en fonctionnement.

Le jeton se trouvant dans la placeCalculateur, par exemple, peut franchir deux tran-

sitions : Def-Calculateur et tr5 ce qui correspond �a deux �etats di��erents. S'il franchit la

transition tr5 cela signi�e que le calculateur a fonctionn�e normalement et que le jeton

peut revenir �a la place Initial . Dans le cas contraire, le jeton se trouvera dans la place

Calculateur-HS et illustrera une d�efaillance de ce composant.

Les transitions TDef � Cal , TDef � Cap, TDef � Etr et TDef � GH repr�esentent, respective-

ment, les probabilit�es de d�efaillance du calculateur, du capteur, de l'�etrier et en�n du

groupe hydraulique. Nous n'avons consid�er�e qu'un seul mode de d�efaillance par compo-

sant a�n de faciliter les calculs.

Le r�eseau de Petri que nous avons mod�elis�e nous aidera �a estimer la �abilit�e du syst�eme

ABS. Pour cela il est n�ecessaire d'attribuer des temps de fonctionnement aux transitions

fonctionnelles ainsi que des lois de probabilit�e pour les transitions dysfonctionnelles asso-

ci�ees �a chaque composant du syst�eme ABS.
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Figure 3.44 { Mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle du syst�eme ABS

Les temps associ�es aux transitions fonctionnelles (TABS et TNormal dans la �gure 3.44)

repr�esentent le temps du freinage avec ou sans ABS. Pour obtenir ces temps, il est n�e-

cessaire de construire un mod�ele physique grâce aux �equations di��erentielles obtenues �a

partir de ce syst�eme.

3.4.4 Mod�elisation dynamique

La phase de la mod�elisation dynamique consiste �a d�eterminer, �a partir du pro�l de

mission, les variables internesxi .

La dynamique du syst�eme ABS est d�ecrite par des �equations di��erentielles qui per-

mettent, �egalement, de construire un mod�ele physique de ce syst�eme ABS.

3.4.4.1 D�etermination des �equations di��erentielles

Pour obtenir ces �equations di��erentielles repr�esentant, tout d'abord, une roue frein�ee

du v�ehicule avec tous les e�orts qui s'appliquent sur cette derni�ere (�gure 3.45) [51, 88,

56, 98, 13, 62, 6, 7].

! repr�esente la vitesse angulaire, Tt est le moment de frottement, Tb le moment de
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Figure 3.45 { E�orts agissant sur une roue frein�ee

freinage,I le moment d'inertie, av repr�esente l'acc�el�eration du v�ehicule, f f r est la force de

frottement, Mv la masse du v�ehicule,� le coe�cient de frottement, F z est l'e�ort normal

agissant sur la roue, Vv repr�esente la vitesse du v�ehicule et en�n R repr�esente le rayon de

la roue.

A partir des e�orts appliqu�es sur une des quatre roues du v�ehicule comme le montre

la �gure 3.45 nous pouvons donc �ecrire les �equations suivantes :

La somme des forces suivant l'axey nous donne l'expression (�equation 3.18) :

Fz =
M v

4
� g (3.18)

La somme des forces suivant l'axex nous permet d'avoir l'expression de la force de

frottement (�equation 3.19) :

� Ff r =
M
4

� av (3.19)

L'expression de la vitesse s'�ecrira alors comme suit (�equation 3.20) :

Vv =
Z

av � dt + Vv0 =
Z

�
4Ff r

M v
� dt + Vv0 (3.20)

La force de frottement est �egale �a :

Ff r = � � Fz (3.21)

En rempla�cant 3.18 dans 3.21, on obtient l'expression suivante :

Ff r = � �
M v

4
g (3.22)
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La somme des moments agissant sur la roue s'�ecrivent de la mani�ere suivante (�equation

3.23) :

Tt � Tb = I _! (3.23)

Le moment g�en�er�e par la force de frottement s'�ecrit comme montr�e sur l'�equation 3.24 :

Tt = Ff r � R = �
M vg

4
R (3.24)

En rempla�cant 3.24 dans 3.23 on obtient l'�equation 3.25 :

�
M vg

4
R � Tb = I _! (3.25)

L'expression de la vitesse angulaire! s'�ecrit de la mani�ere suivante (�equation 3.26) :

! =
Z

_! � dt + ! 0 =
Z

1
I

�
�

M vg
4

R � Tb

�
� dt + ! 0 (3.26)

Le taux de glissement est d�e�ni comme suit (�equation 3.27) :

S =
Vv � R!

Vv
(3.27)

A�n de calculer la force de frottement Ff r pr�esent�ee dans l'�equation 3.21, il est n�e-

cessaire de connâ�tre le coe�cient de frottement� . Pour cela nous utilisons la courbe

pr�esent�ee sur la �gure 3.46.

Figure 3.46 { Coe�cient de frottement en fonction du glissement

Cette �gure repr�esente le graphe du coe�cient de frottement en fonction du glissement.
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Cette courbe a �et�e trac�ee grâce �a la formulemagiquede Pacejka (Pacejka magic formula)

de l'�equation 3.28 [104, 36, 80, 63].

Ff r = D sin (C arctan (B� )) + Sv (3.28)

sachant que :

� = (1 � E) (S + Sh) +
E
B

arctan (B (S + Sh)) (3.29)

Coe�cients B C D E Sh Sv

Valeurs 8 1,65 3444 -2,9 0 0

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

3.4.4.2 Mod�elisation physique du syst�eme ABS

Apr�es la d�etermination des �equations di��erentielles propres au syst�eme ABS, nous

construisons le mod�ele physique de ce syst�eme en utilisant Simulink.

Figure 3.47 { Mod�elisation physique du syst�eme ABS dans Simulink

La �gure 3.47 regroupe toutes les �equations di��erentielles propres au syst�eme ABS.

Cette �gure nous permet de calculer les variables internesxi dont nous avons besoin qui

sont : le temps de fonctionnement des di��erents composants de l'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 l'�etrier. Les donn�ees de ces simulations sont

regroup�ees dans le tableau 3.4 :

Param�etres C g (m/s2) R (m) Mv (kg) I (kg.m2)
Valeurs 0.2 9.81 0.387 1200 5

Table 3.4 { Valeurs des param�etres utilis�es dans le mod�ele physique

Le syst�eme subit des sollicitations externes qui jouent un rôle important dans le pro�l

de mission de ce syst�eme. En e�et, ces sollicitations externes peuvent in
uencer le passage

du syst�eme d'un �etat �a un autre ou de modi�er les temps de fonctionnement des di��erents

composants de ce syst�eme. En ce qui concerne le syst�eme de freinage, la vitesse initiale

V0 au moment du freinage, la force avec laquelle le conducteur appuie sur la p�edale de

frein, la charge du v�ehicule (nombre de personnes �a bord, co�re vide ou plein, etc.) sont

des facteurs in
uant sur le pro�l de mission de ce syst�eme de freinage. Nous nous sommes

int�eress�es, dans cette application, uniquement �a la vitesse initiale V0. Nous e�ectuons les

simulations pour quatre vitesses initiales di��erentes et les r�esultats obtenus sont illustr�es

sur la �gure 3.48.

Figure 3.48 { Courbes de glissement

Les courbes illustr�ees sur la �gure 3.48 repr�esentent la valeur du glissement en fonction

du temps pour di��erentes vitesses initiales. A partir de ces courbes nous pouvons en
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d�eduire le temps de freinage avec ou sans ABS, le nombre de cycles du groupe hydraulique

ainsi que le temps de fonctionnement des di��erents composants du syst�eme. Ces r�esultats

sont r�ecapitul�es dans le tableau :

20 m/s 30 m/s 40 m/s 50 m/s
(30 %) (15 %) (10 %) (5 %)

T 1 11,7627 11,9138 12,032 12,1324
T 2 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 { R�esultats des simulations du mod�ele physique du syst�eme ABS

T1 repr�esente le temps de freinage sans ABS, T2 le temps de freinage avec ABS, Nb

le nombre de cycles du groupe hydraulique et T le temps de freinage total.

On peut d�eduire de ce tableau que plus la vitesse initiale est grande plus le temps de

fonctionnement des di��erent composants est important.

Lors de l'utilisation du v�ehicule, la vitesse initiale (d�ebut du freinage) varie al�eatoire-

ment en fonction des di��erents param�etres. Par exemple ; le conducteur ne roule pas �a la

même vitesse s'il est sur une autoroute ou sur une nationale ce qui peut engendrer une

di��erence dans la vitesse initiale au moment du d�ebut de freinage. Cette vitesse initiale

al�eatoire est repr�esent�ee sur la �gure 3.49.

Figure 3.49 { Vitesse initiale (m/s)

A partir de cette vitesse initiale al�eatoire, nous pouvons d�eduire les temps de freinage

sans l'utilisation du syst�eme ABS par simulation du mod�ele Simulink ce qui nous donne

les r�esultats de la �gure 3.50.
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Figure 3.50 { Temps de freinage sans ABS (s)

De la même fa�con, nous pouvons, �egalement, calculer les temps de freinage en utilisant

l'ABS associ�es �a cette vitesse initiale. Les r�esultats sont illustr�es sur la �gure 3.51.

Figure 3.51 { Temps de freinage avec ABS (s)

Une autre information peut être obtenue grâce aux simulations du mod�ele physique

de Simulink : c'est la variable interne que subit le syst�eme. Dans notre cas d'�etude cette

variable interne est la pression exerc�ee sur l'�etrier et elle est repr�esent�ee sur la �gure 3.52.
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Figure 3.52 { Pression appliqu�ee sur l'�etrier

La pression que subit l'�etrier est un processus stochastique al�eatoire pour lequel nous

avons associ�e une loi de distribution a�n d'obtenir une repr�esentation approch�ee de celui-

ci. A ces r�esultats de la �gure 3.52, nous associons une loi normale qui a pour moyenne

� P = 5 MPa et un �ecart-type � P = 0.5 MPa.

3.4.4.3 Fiabilit�e du composant m�ecanique (�etrier)

Pour estimer la �abilit�e de l'�etrier, nous avons choisi d'utiliser la m�ethode PHI2 qui

consiste �a utiliser une approche qui permet de calculer le taux de franchissement comme

on l'a d�ej�a vu dans le chapitre 2.

La d�emarche de la m�ethode PHI2 est la suivante :

{ Faire un premier calcul FORM pour estimer l'indice de �abilit�e � (t) associ�e �a

G(t,X(t, ! )) � 0

{ Faire un deuxi�eme calcul FORM pour estimer l'indice de �abilit�e � (t+�t) associ�e

�a G(t+ � t,X(t+ � t,! )) � 0

{ Calculer le taux de franchissement (donn�e par [90]) qui s'�ecrit :

� +
P HI 2 (t) =

k� (t + � t) � � (t)k
� t

� (� (t)) 	
�

� (t + � t) � � (t)
k� (t + � t) � � (t)k

�
(3.30)

Pour les deux calculs FORM on consid�ere le cas instationnaire d�e�ni par [3, 90] o�u

G(t,X(t, ! )) est �egal �a :

G (t; X (t; ! )) = R (! ) � d � t � S (t; ! ) (3.31)

La contrainte S est obtenue, �a partir de la pression, grâce �a un calcul �el�ement �ni sur
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l'�etrier. Les variables sont donn�ees sur le tableau 3.6 :

Variables � R � R � S � S d
Valeurs 227,6 22,76 161,2 11 2,5

Table 3.6 { Donn�ees num�eriques relatives �a l'�etrier

L'�ecart-type de la contrainte S est calcul�e par l'expression suivante (�equation 3.32) :

� S =

s �
d� max (P)

dP

� 2

� � 2
P (3.32)

avec :

d� max (P)
dP

�
� max (P + dP) � � max (P)

dP
(3.33)

mR repr�esente la moyenne de la r�esistance,� R l'�ecart type de la r�esistance, mS est

la moyenne de la sollicitation,� S l'�ecart type de la sollicitation et d un coe�cient de

d�egradation.

La r�esistance est repr�esent�ee par la limite d'endurance� D qui est donn�ee par :

N = A � � � k
D (3.34)

N est le nombre de cycles (N = 107) est A et K repr�esente les param�etres du mod�ele

de Basquin avec A= 5,81.1051 et k = 18.99 [43].

Le taux de franchissement de l'�equation 3.30 peut être calcul�e est le r�esultat est pr�e-

sent�e sur la �gure 3.53

Figure 3.53 { Taux de franchissement en fonction du temps
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La probabilit�e de d�efaillance est, ainsi �egale �a :

Pf;c (t1; t2) � Pf;i (t1) +
Z t2

t1

� (t) dt (3.35)

Figure 3.54 { Probabilit�e de d�efaillance de l'�etrier en fonction du temps

La �abilit�e du composant m�ecanique est d�esormais connue, nous pouvons donc estimer

la �abilit�e du syst�eme ABS.

3.4.5 Simulation

La derni�ere �etape de notre m�ethodologie consiste �a e�ectuer des simulations du r�eseau

de Petri de la �gure 3.44 en consid�erant les lois de distribution du tableau 3.7 avec les

param�etres qui leur sont associ�es. Nous tenons compte �egalement des temps de fonction-

nement que nous avons obtenus �a partir des simulations du mod�ele physique de la �gure

3.47.

Composants lois Param�etres
Capteur Exponentielle � = 3.10� 4 (h� 1)
Calculateur Exponentielle � = 50x3.10� 6 (h� 1)
Etrier Weibull � = 2,69, � = 4000 (h)
Pompe Weibull � = 1,5 � = 1000 (cycles)

Table 3.7 { Valeurs des param�etres utilis�es pour les simulations fonctionnelle et dysfonc-
tionnelle

Apr�es simulation nous obtenons les r�esultats pr�esent�es sur la �gure 3.55
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Figure 3.55 { Fiabilit�e du syst�eme ABS et de ses di��erents composants

Sur cette �gure 3.55, nous avons trac�e la �abilit�e du syst�eme ABS ainsi que celle des

di��erents composants : calculateur, capteur, �etrier et groupe hydraulique. Nous constatons

sur ce graphe que la �abilit�e du groupe hydraulique est la plus importante ceci peut

s'expliquer par son utilisation occasionnelle (1%) du temps total.

Composants Lois Param�etres Borne Borne
estim�es inf�erieure sup�erieure

Calculateur Exponentielle �̂ = 1.61 10� 4 �̂ inf = 1.49 10� 4 �̂ sup = 1.72 10� 4

Capteur Exponentielle �̂ = 3.034 10� 4 �̂ inf = 2.91 10� 4 �̂ sup = 3.16 10� 4

Etrier Weibull �̂ = 3968.52 �̂ inf = 3883.86 �̂ sup = 4045.53
�̂ = 2.79 �̂ inf 2.61 �̂ sup 2.82

Pompe Weibull �̂ = 93482.32 �̂ inf = 37716.91 �̂ sup = 231698.31
�̂ = 1.18 �̂ inf = 0.93 �̂ sup = 1.5

Table 3.8 { Valeurs des param�etres estim�es

Une autre remarque peut être faite : la �abilit�e composants est plus �elev�ee que la

�abilit�e syst�eme. Cela est dû �a l'interaction entre les composants qui fait en sorte que le

syst�eme est moins �able que les composants qui le constituent.

Pour compl�eter cette �etude nous estimons la �abilit�e par fonctions du syst�eme. Le

syst�eme ABS poss�ede deux fonctions di��erentes : freinage avec ABS ou freinage sans

ABS.

La �gure 3.56 nous montre la �abilit�e de ces deux fonctions et nous constatons que
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Figure 3.56 { Fiabilit�e des deux fonctions du freinage

la �abilit�e de la premi�ere fonction qui est le freinage avec ABS est plus �elev�ee que la

deuxi�eme fonction (freinage sans ABS) du fait de son utilisation r�eduite (1% du temps de

freinage).

Pour compl�eter cette �etude nous pouvons �egalement estimer la �abilit�e des di��erents

composants qui constituent le syst�eme m�ecatronique.

Figure 3.57 { Fiabilit�e de la pompe en fonction du temps

La �gure 3.57 repr�esente la �abilit�e de la pompe avec les intervalles de con�ance �a
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95% en fonction du temps.

La �abilit�e de ce composant peut être estim�ee en fonction du nombre de cycles comme

montr�e sur la �gure 3.58

Figure 3.58 { Fiabilit�e de la pompe en fonction du nombre de cycles

Cette �etude permet de statuer sur le niveau de �abilit�e atteint par la conception

�etudi�ee. A�n d'am�eliorer cette �abilit�e, une �etude des facteurs de sensibilit�e est n�ecessaire

pour d�eterminer l'in
uence de chaque composant du syst�eme sur la �abilit�e de ce dernier.

Grâce �a cette analyse de sensibilit�e, nous pouvons faire face aux faiblesses du syst�eme en

modi�ant son architecture et construire ainsi une architecture tol�erante aux fautes.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expos�e la probl�ematique des syst�emes m�ecatroniques et

nous avons propos�e une m�ethodologie dans le but de faire face �a ces probl�emes engendr�es

par ces syst�emes.

Pour estimer la �abilit�e d'un syst�eme complexe, il est important, dans un premier

temps, de le mod�eliser. C'est pourquoi, la premi�ere partie de la m�ethodologie que nous

proposons est l'analyse qualitative qui nous fournira toutes les informations n�ecessaires

sur le fonctionnement et le dysfonctionnement d'un syst�eme m�ecatronique.

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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Figure 3.59 { D�emarche globale pour l'�evaluation, la mod�elisation et l'estimation de la
�abilit�e d'un syst�eme m�ecatronique

Pour commencer l'analyse fonctionnelle, une Analyse Fonctionnelle Externe (AFE)

est appliqu�ee au syst�eme m�ecatronique �a traiter. Cette analyse fonctionnelle externe, que

nous avons d�etaill�ee dans le chapitre 2, permet d'illustrer les relations entre un syst�eme et

son milieu ext�erieur. N�eanmoins, aucune information sur les fonctions internes du syst�eme

n'est obtenue.

Il est donc n�ecessaire d'e�ectuer une Analyse Fonctionnelle Interne (AFI) qui comble

ce manque d'information. Cette analyse permet de d�ecrire les modes de fonctionnement

d'un syst�eme 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 syst�eme. Il est important d'avoir

des informations sur les di��erents modes de d�efaillance de ce syst�eme. C'est pour cette

raison que nous e�ectuons une analyse dysfonctionnelle a�n de d�eterminer les principales

causes de d�efaillance ainsi que les di��erents �etats d'un syst�eme.

Les analyses fonctionnelle et dysfonctionnelle constituent l'analyse qualitative qui

illustre le fonctionnement et le dysfonctionnement d'un syst�eme. Grâce �a cette analyse

qualitative, nous pouvons mod�eliser le syst�eme a�n d'e�ectuer la deuxi�eme phase de notre

m�ethode qui concerne l'analyse quantitative qui permettant d'estimer la �abilit�e d'un sys-

t�eme m�ecatronique.

Par la suite, nous avons appliqu�e cette m�ethodologie pour traiter un syst�eme m�eca-

tronique simple et bien connu dans le monde automobile : le syst�eme ABS. Les di��erentes

�etapes que nous avons cit�ees pr�ec�edemment dans ce chapitre sont utilis�ees pour l'estima-
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tion de la �abilit�e de ce syst�eme ABS.
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Conclusion g�en�erale

L'apparition des syst�emes m�ecatroniques est une r�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 syst�emes se g�en�eralise rapidement et �a tous les secteurs de l'industrie.

Durant cette th�ese, nous avons d�evelopp�e une m�ethodologie globale permettant d'es-

timer la �abilit�e des syst�emes complexes.

Les syst�emes m�ecatroniques �etant des syst�emes dynamiques (relations changeantes au

court de la mission), hybrides (ph�enom�enes continus et �ev�enements discrets), recon�gu-

rables (architectures tol�erantes aux fautes) et multitechnologies (m�ecanique, �electronique,

logiciel, hydraulique, etc.), notre m�ethodologie se doit de tenir compte de tous ces aspects.

C'est pourquoi nous nous somme bas�e sur la d�emarche syst�emique a�n d'�elaborer cette

m�ethodologie.

Aussi, la conception des syst�emes m�ecatroniques, comportant une int�egration �elev�ee

de composants de technologies di��erentes et relevant de plusieurs disciplines, n�ecessite d�es

le d�ebut de l'�etude un travail collaboratif entre les di��erents acteurs du d�eveloppement,

a�n de r�ealiser un produit industriel comp�etitif et de qualit�e. Il est, donc, n�ecessaire de

disposer d'une d�emarche unique qui permet de construire la �abilit�e. La m�ethodologie

propos�ee aborde les points suivants :

{ les fonctions �a remplir ;

{ les pro�ls de mission (utilisation et environnement) ;

{ e�ets des d�efaillances des composants sur le syst�eme ;

{ les m�ecanismes de tol�erance aux fautes (architecture mat�eriel et logiciel) ;

{ l'h�et�erog�en�eit�e technologique des composants (m�ecanique, �electronique, logiciel, etc.) ;

{ la dynamique de fonctionnement (description physique du fonctionnement) ;

{ la d�efaillance des composants (lois de �abilit�e pour chaque composant) ;

{ le mod�ele fonctionnel et dysfonctionnel (mod�ele uni��e) ;

{ l'estimation de la �abilit�e aux niveaux syst�eme, fonction et composant.

Deux parties sont indispensables pour r�epondre �a ces di��erents points : une partie

analyse qualitative et une autre quantitative.
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1. L'analyse qualitative : L'objectif de l'analyse qualitative est d'identi�er toutes

les fonctions d'un syst�eme ainsi que toutes les causes de d�efaillance pouvant a�ecter

son bon fonctionnement. Cette analyse qualitative est g�en�eralement compos�ee de

deux grandes �etapes qui sont l'analyse fonctionnelle et l'analyse dysfonctionnelle.

{ L'analyse fonctionnellepermet la description synth�etique des modes de fonction-

nement d'un syst�eme et la connaissance des fonctions �a garantir. En d'autres

termes, elle consiste �a rechercher et �a caract�eriser les fonctions o�ertes par un

syst�eme pour satisfaire les besoins de son utilisateur.

L'analyse fonctionnelle externe permet d'illustrer les relations entre un syst�eme

et son milieu ext�erieur. Cependant, nous n'avons aucune information concernant

ces fonctions internes d'o�u la n�ecessit�e de faire une analyse fonctionnelle interne.

L'analyse fonctionnelle interne permet de r�ealiser une d�ecomposition arborescente

et hi�erarchique du syst�eme en �el�ements. Elle d�ecrit �egalement les fonctions tech-

niques du syst�eme. Nous avons choisi d'utiliser la m�ethode SADT car elle s'ap-

plique �a tout le syst�eme m�ecatronique, c'est �a dire qu'elle s'adapte aussi bien

aux composants m�ecaniques et �electroniques qu'au logiciel. Nous nous somme in-

t�eress�e, aussi, �a la m�ethode SA-RT dans le but de prendre en compte l'aspect

dynamique, qui manque �a la m�ethode SADT. De plus, �a partir de la m�ethode

SA-RT nous construisons une correspondance avec les r�eseaux de Petri.

Cette analyse fonctionnelle ne prend pas en compte les d�efaillances que peut

rencontrer le syst�eme. C'est pourquoi nous l'avons compl�et�ee avec une analyse

dysfonctionnelle.

{ L'analyse dysfonctionnellepermet de mettre en �evidence les d�efaillances poten-

tielles que peut rencontrer un syst�eme m�ecatronique.

Ces �etapes (analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle) nous permettent de construire

un mod�ele fonctionnel et dysfonctionnel grâce aux r�eseaux de Petri. Notre choix

s'est port�e sur les r�eseaux de Petri car ils permettent :

{ la mod�elisation d'un syst�eme m�ecatronique int�egrant di��erents technologies ;

{ l'utilisation dans chaque �etape du cycle de d�eveloppement ;

{ l'analyse du comportement fonctionnel et dysfonctionnel ;

{ la prise en compte de l'aspect dynamique du syst�eme.

2. L'analyse qualitative fournie des informations sur le fonctionnement et le dys-

fonctionnement d'un syst�eme m�ecatronique, mais ne donne aucune information sur

les quantit�es telle que la probabilit�e de d�efaillance. A�n de la compl�eter, on se doit

de faire une analyse quantitative.

La premi�ere �etape de cette analyse quantitative consiste �a e�ectuer des simulations
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dynamiques fonctionnelles du syst�eme en tenant compte du pro�l de mission (simu-

lations des variables physiques externes) et en utilisant les �equations di��erentielles

partielles d�ecrivant le fonctionnement du syst�eme. Ces simulations dynamiques fonc-

tionnelles nous permettent de connâ�tre le temps de fonctionnement de chaque com-

posant ainsi que la description des variables internes. Ces temps de fonctionnements

sont associ�es aux transitions fonctionnelles du r�eseau de Petri pr�ec�edemment mod�e-

lis�e.

En ce qui concerne les transitions dysfonctionnelles, nous avons attribu�e une loi ex-

ponentielle pour le composant �electronique et le mod�ele de Musa pour le composants

logiciel. Cependant, d'autres lois de probabilit�e peuvent être attribu�ees aux di��e-

rents composants du syst�eme m�ecatronique. Dans le cas du composant m�ecanique,

nous avons construit la loi de �abilit�e associ�ee en utilisant les variables physiques in-

ternes obtenues par la r�esolution des EDP et la m�ethode PHI2 qui permet d'estimer

la �abilit�e d'un composant m�ecanique en fonction du temps.

La simulation dynamique fonctionnelle et dysfonctionnelle nous permet d'estimer la

�abilit�e au niveau syst�eme, fonctions et composants.

Pour faciliter l'utilisation future de notre m�ethodologie dans un contexte industriel, il

est n�ecessaire de concevoir un outil informatique automatisant les calculs. Cela pourrait

être, par exemple, par l'impl�ementation de biblioth�eques permettant la r�esolution des

�equations di��erentielles.

Dans le cas de l'analyse fonctionnelle nous utilisons les m�ethodes SADT et SA-RT. De-

puis quelques temps, plusieurs am�eliorations sont apport�ees aux langages UML et SysML

ce qui permet peut être de traiter des syst�emes complexes en tenant compte, d'une part

des aspects dynamique, hybride et recon�gurable et, d'autre part, des di��erents compo-

sants qui constituent le syst�eme m�ecatronique. Il serait donc int�eressant d'�etudier plus en

d�etail ces deux langages.

La m�ethodologie que nous avons d�evelopp�ee traite uniquement la �abilit�e pr�evision-

nelle et la compl�eter par une �etude de �abilit�e op�erationnelle et exp�erimentale est int�e-

ressante.

Il est tr�es important, �egalement, de prendre en compte le facteur humain qui joue

un rôle important dans la conception du syst�eme. Les erreurs engendr�ees par le facteur

humain peuvent être tr�es vari�ees et peuvent survenir �a tout moment de la conception du

syst�eme.

Une autre perspective de notre travail consiste �a e�ectuer des essais de robustesse et

d'estimation de la �abilit�e grâce, entre autres, �a la m�ethode de l'injection de fautes.
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Annexe A

M�ethodes d'analyse fonctionnelle

A.1 Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF)

Traditionnellement, la d�e�nition pr�eliminaire d'un produit ou d'un syst�eme est consi-

gn�ee sur un cahier des charges g�en�eral. Ce CdCF met en �evidence le service attendu du

syst�eme par l'utilisateur. Il n'impose aucune solution et repr�esente simplement l'expres-

sion du besoin en terme de r�esultat sans faire allusion �a des solutions [10, 93, 107, 17].

Selon la norme NF X50-151, le CdCF est d�e�ni comme �etant un document par lequel le

demandeur exprime son besoin en terme de fonctions de service et de contraintes.

Le CdCF qui r�esulte d'une analyse fonctionnelle externe, est le document qui exprime le

besoin en termes de fonctions d�etaill�ees et caract�eris�ees. 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 compl�ement de l'�etude de march�e ou par de nouvelles

directives de l'utilisateur. N�eanmoins il peut s'enrichir progressivement au cours de la

cr�eation du syst�eme.

L'�elaboration d'un CdCF doit permettre une juste perception du besoin et peut être

d�ecompos�e de la mani�ere suivante :

{ d�e�nir le sujet trait�e ;

{ situer le projet dans son contexte g�en�eral ;

{ former un groupe qui sera charg�e d'e�ectuer les premi�eres recherches de l'informa-

tion ;

{ valider le besoin et faire une analyse fonctionnelle externe ;

{ r�ediger et valider le CdCF.

Consid�erons l'exemple d'un CdCF d'une tondeuse �a gazon �electrique pour la quelle les

informations suivantes sont disponibles [93] :

{ tondeuse �a gazon pour petites et moyennes surfaces ;
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{ �electrique 220V ;

{ permettant le taillage des tou�es ;

{ coupe �a hauteur r�eglable ;

{ avec r�ecup�eration d'herbe coup�ee ;

{ milieu de gamme.

N 0 D�esignation K Crit�ere Niveau Tol�erance F
1 Couper le gazon 5 Hauteur 20mm sans + 11mm 2

Nettet�e de coupe arrachement - 8mm
2 Tailler les tou�es 2 Aspect Test - 3
3 R�ecup�erer l'herbe coup�ee 2 Volume 1/8m3 � 10% 2
4 Être puissante 3 Puissance 500W � 10% 0
5 Être �able 4 MTBF 500h � 50h 1
6 Permettre le vidage 1 Acc�es - - 3

Temps 2min � 10% 2
Facilit�e Test - 3

7 Être ergonomique 3 Position des Test - 3
commandes

8 Être maniable 2 E�orts 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 adapt�ee

Table A.1 { CdCF pour les fonctions de service d'une tondeuse �a gazon

Le tableau A.1 repr�esente le CdCF des fonctions de service d'une tondeuse �a gazon. Il

est n�ecessaire, 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 d�esignations des coe�cients K et F sont :

K : 1.utile - 2.n�ecessaire - 3.important - 4.tr�es important - 5.vital.

F : 0.imp�eratif - 1.peu n�egociable - 2.n�egociable - 3.tr�es n�egociable.

A.2 Bloc diagramme Fonctionnel (BdF)

Le Bloc diagramme Fonctionnel est une repr�esentation mettant en �evidence les rela-

tions entre les composants et leurs milieux ext�erieurs, les interactions entre les compo-

sants du syst�eme ainsi que la circulation des 
ux �a travers et �a l'int�erieur du syst�eme.

Ce diagramme est utilis�e dans le cas de syst�emes m�ecaniques, �electriques ou �electroniques

[82, 107].
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A.3. Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF)

Le BdF nous permet d'identi�er les 
ux d'�energie. Certains de ces 
ux supportent les

fonction de services du syst�eme qui sont reli�es aux milieux ext�erieurs. Les 
ux boucl�es

internes sont le support des fonctions techniques ou des contraintes.

Figure A.1 { Description des relations entre les composants d'un syst�eme

La �gure A.1 repr�esente un syst�eme comportant quatre �el�ements et deux milieux ext�e-

rieurs. A partir de celle-ci nous constatons qu'il existe, dans ce cas, une fonction principale

qui met en relation l'�el�ement 1 et l'�el�ement 2, une fonction technique qui regroupe les �el�e-

ments 2, 3 et 4 et en�n des fonctions de contraintes qui relient les �el�ements 1 et 2 ainsi

que les deux milieux ext�erieurs.

Le BdF est g�en�eralement compl�et�e par un Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF)

r�esum�e dans le paragraphe suivant.

A.3 Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF)

Pour un syst�eme donn�e, nous constituons une liste des fonctions principales, techniques

et de contraintes lues sur le BdF dans le but d'obtenir un tableau qui repr�esentera le

Tableau d'Analyse Fonctionnelle (TAF).

Le tableau A.2 repr�esente un TAF et met en relation les fonctions �el�ementaires de tous

les composants d'un syst�eme avec ses fonctions de service (principales et contraintes) et

ses fonctions techniques.
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Table A.2 { Tableau d'Analyse Fonctionnelle

A.4 Arbre Fonctionnel RELIASEP

La m�ethodologie de l'arbre fonctionnel a �et�e d�evelopp�ee par la Soci�et�e Europ�eenne

de Propulsion (SEP). L'objectif de cette m�ethode est de faciliter les �etudes de sûret�e de

fonctionnement durant les di��erentes phases de vie d'un syst�eme en d�eterminant avec

pr�ecision le besoin �a satisfaire [107, 93].

Le plan de travail de cette m�ethode peut se d�ecomposer de la mani�ere suivante :

{ faire une analyse fonctionnelle externe en respectant le cadre de mission ;

{ construire l'arbre fonctionnel qui prend en compte les donn�ees d'entr�ee et de sortie ;

{ �etablir l'architecture du syst�eme ;

{ faire une analyse fonctionnelle interne ;

{ lister les modes de d�efaillance du syst�eme par une analyse AMDEC.

Cette m�ethode permet, dans un premier temps, de faire une mod�elisation fonctionnelle

du syst�eme et de clari�er ses besoins c'est-�a-dire d�eterminer les fonctions principales li�ees

�a ce syst�eme. Elle permet, ensuite, de faire une analyse des d�efaillances a�n d'apporter

les am�eliorations n�ecessaires �a la mod�elisation initiale.

A.5 Functional Analysis System Technique (FAST)

La m�ethode FAST, introduite par l'am�ericain Charles W. Bithenay, compl�ete la bô�te �a

outils d'analyse fonctionnelle. C'est une m�ethode qui permet de relier les diverses solutions

techniques qui pourraient convenir pour r�epondre aux besoins. Elle pr�esente l'avantage

d'ordonner les fonctions suivant un ordre logique, de contribuer �a la clari�cation de l'�etat

fonctionnel d'un syst�eme et de r�ediger un CdCF plus d�etaill�e [107, 17, 93].

A partir des fonctions pr�ec�edemment d�e�nies, nous pouvons identi�er les fonctions

qui s'appliquent �a l'ensemble du produit et ainsi les r�epertorier en marge du diagramme.

Les fonctions dites g�en�erales peuvent ne pas �gurer sur ce diagramme a�n d'�eviter de

l'encombrer.

Les fonctions sont not�ees chacune sur des cartes ind�ependantes. Ces cartes seront

dispos�ees les unes �a côt�e des des autres dans un ordre qui sera d�etermin�e par les r�eponses
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A.5. Functional Analysis System Technique (FAST)

aux trois questions :

1. Pourquoi ?

2. Comment ?

3. Quand ?

Figure A.2 { Principe de la m�ethode FAST

Le diagramme FAST est trac�e de gauche �a droite selon deux axes de questionnement :

l'axe orient�e de la gauche vers la droite duComment ? et l'axe inverse duPourquoi ?

On place �a gauche la fonction principale qui est la r�eponse �a la questionComment ?

permettant de d�eduire les fonctions qui la r�ealisent.

Les fonctions justi�ant une r�eponse �a la questionPourquoi ? sont dites de rang sup�e-

rieur. La châ�ne duComment ?, qui relie les fonctions de rang inf�erieur, montre lechemin

critique. La r�eponse �a la questionQuand ? d�etermine les fonctions qui doivent être satis-

faites simultan�ement (�gure A.2).

Le diagramme de la �gure A.3 comporte �a gauche et �a droite deux droites verticales.

Ces deux lignes marquent la limite de certitude. En d'autre termes, cela repr�esente la zone

o�u sont comprises les fonctions propres du syst�eme.

La fonction principale de ce syst�eme consiste �a am�eliorer l'aspect de la pelouse. Cette

fonction d�epend de la fa�con dont la tondeuse est utilis�ee. C'est l'utilisateur qui choisit les

endroits et les r�eglages de coupe, non la tondeuse.

l'utilisateur et la source de courant repr�esentent les �el�ements ext�erieurs. La tondeuse

conserve sa capacit�e mais la pr�esence de ces deux �el�ements ext�erieurs est n�ecessaire pour

tondre le gazon.
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Figure A.3 { FAST pour une tondeuse �a gazon �electrique

A.6 Uni�ed Modeling Language (UML) et System

Modeling Language (SysML)

UML est d�e�nie comme un langage de mod�elisation graphique et textuelle destin�e

�a la conception de syst�emes logiciels. La version 1.0 d'UML est publi�ee et adopt�ee par

l'OMG (l'Object Management Group) en novembre 1997 [45, 26, 66]. Son application

exige l'adoption d'une m�ethodologie claire et l'utilisation d'un bon outil logiciel mettant

en oeuvre ce langage. Malgr�e cette volont�e d'uni�cation, UML n'est pas une solution totale

pour la conception syst�eme, car elle n'�etablit pas la fa�con dont les diagrammes doivent

être employ�es et moins encore un principe d'int�egration ou d'interop�erabilit�e entre eux.

L'utilisation de ce langage perd beaucoup d'e�cacit�e sans une m�ethodologie et sans le

support d'un outil.

Ce langage est compos�e de diagrammes qui sont des repr�esentations graphiques per-

mettant �a l'utilisateur de visualiser et de manipuler des �el�ements de mod�elisation. Il

d�e�nit quatre diagrammes structurels et cinq comportementaux pour repr�esenter, respec-

tivement, des vues statiques et dynamiques d'un syst�eme [78]. L'UML s'articule autour

de 13 diagrammes di��erents 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'am�eliorer l'organisation g�en�erale du langage, de simpli�er la syntaxe et de fournir

des �el�ements plus adapt�es pour la mod�elisation comportementale des syst�emes.
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A.6. Uni�ed Modeling Language (UML) et System Modeling Language (SysML)

Hormis l'approche objet, l'avantage majeur du langage UML est la multiplicit�e de

diagrammes qu'il o�re. Il permet au concepteur de cr�eer di��erentes repr�esentations du

fonctionnement du syst�eme. N�eanmoins, il pêche par sa complexit�e s�emantique et son

manque d'interop�erabilit�e entre les diagrammes.

La conception orient�ee objet int�eresse de plus en plus les ing�enieurs syst�eme en parti-

culier le langage UML grâce �a 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 les �etapes de

conception de syst�emes complexes. Elle a �et�e con�cue de mani�ere �a être abordable contrai-

rement �a UML pour ne pas constituer un frein �a son adoption dans le monde d'ing�enierie

syst�eme [45, 99]. Ce langage SysML rajoute des diagrammes �a UML et en modi�e d'autres.
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M�ethodes d'analyse dysfonctionnelle

B.1 Analyse Pr�eliminaire des Dangers/Risques

L'APD a �et�e utilis�ee au d�ebut des ann�ees 60 aux �Etats Unis pour l'analyse de s�ecurit�e

de missiles. Elle est utilis�ee dans les premi�eres phases de conception d'un syst�eme et

constitue un premier outil d'identi�cation des risques potentiels. Elle est mise en oeuvre

avant une �etude de sûret�e de fonctionnement plus �ne, telle qu'une Analyse des Modes

de D�efaillance et de leurs E�ets [107, 102, 82]. Le principe de cette analyse consiste �a

rechercher les entit�es et les situations dangereuses ainsi que les accidents potentiels �a

partir de la connaissance et de l'exp�erience des sp�ecialistes. Il est recommand�e d'utiliser

cette analyse d�es les premi�eres phases de la conception. Les r�esultats obtenus par cette

analyse sont pr�esent�es dans le tableau B.1.

syst�eme phase entit�es �ev�enement situation �ev�enement accident e�et gravit�e mesures application

dangereuses la causant dangereuse le causant potentiel pr�eventives des mesures

Table B.1 { Tableau de l'Analyse Pr�eliminaire des Dangers

Par extension, l'APR compl�ete l'APD par une estimation de la probabilit�e d'occurrence

des situations dangereuses et des accidents potentiels ainsi que leurs e�ets et cons�equences.

Le but premier de cette analyse est de d�eterminer les moyens et les actions correctives

permettant d'�eliminer ou du moins de mâ�triser les situations dangereuses et accidents

potentiels mis en �evidence.

Ces deux analyses sont souvent utilis�ees pour la phase d'identi�cation des risques et

sont orient�ees vers la s�ecurit�e.
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B.2 Arbre de D�efaillance(AdD)

La m�ethode des Arbres de D�efaillance a �et�e d�evelopp�ee dans le d�ebut des ann�ees 60

au sein de la soci�et�e Bell Telephone. Elle constitue une technique d'analyse de �abilit�e

d�eductive et est une repr�esentation statique du syst�eme. Le point de d�epart de cette repr�e-

sentation est la consid�eration de d�efaillances potentielles appel�ees �ev�enements sommets

ou Top Events. Le but consiste �a descendre progressivement des causes �nales initiatrices

d'un �ev�enement sommet jusqu'aux causes �el�ementaires. Chaque niveau d'�ev�enements est

reli�e en cascade �a l'aide de symboles correspondant �a des op�erateurs logiques (et, ou, si...)

[102, 107, 82, 86].

A la base, ces arbres de d�efaillance ne renferment que des informations qualitatives.

Cependant, ils peuvent être utilis�es pour quanti�er les probabilit�es des �ev�enements som-

mets en propageant les probabilit�es d'occurrence des �ev�enements de base vers le sommet

des arbres [47].

Pour construire un Arbre de D�efaillance, trois �etapes sont n�ecessaires :

{ recherche des causes imm�ediates, n�ecessaires et su�santes de l'�ev�enement sommet ;

{ classement et analyse des �ev�enements interm�ediaires ;

{ recherche des causes imm�ediates, n�ecessaires et su�santes des �ev�enements ; inter-

m�ediaires jusqu'�a obtention de l'�ev�enement de base.

L'objectif qualitatif consiste �a construire une synth�ese de tout ce qui peut conduire

�a un �ev�enement redout�e et �a �evaluer l'e�et d'une modi�cation du syst�eme, de comparer

les cons�equences des mesures qui peuvent être envisag�ees pour r�eduire l'occurrence de

l'�ev�enement redout�e �etudi�e [76]. Cependant, l'emploi de cette m�ethode se r�ev�ele di�cile,

voir impossible pour l'�etude des syst�emes fortement d�ependants du temps.

B.3 Table de V�erit�e (TV)

Bas�ee sur l'alg�ebre bool�eenne, la m�ethode de la Table de V�erit�e permet d'identi�er

tous les �etats (fonctionnements et pannes) du syst�eme �a partir de comportements binaires.

Le principe de cette m�ethode consiste �a d�ecomposer le syst�eme et �a recenser les modes

de d�efaillances des di��erents composants, ainsi que leurs �etats de panne. Chaque com-

posant est caract�eris�e par un �etat de fonctionnement (1) ou par un �etat de panne (0).
�Etablir la Table de V�erit�e d'un syst�eme consiste �a analyser les e�ets de tous les vecteurs

des �etats des composants et �a d�eterminer tous les mauvais fonctionnements du syst�eme. A

partir de cette table, il est facile de d�eduire les combinaisons de d�efaillance et les pannes

conduisant �a un �ev�enement ind�esirable [102].
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B.4. M�ethode des Combinaisons de Pannes R�esum�ees (MCPR)

Cette m�ethode est limit�ee �a des syst�emes simples avec un nombre faible de composants.

N�eanmoins, on peut utiliser cette m�ethode apr�es d�ecomposition du syst�eme �a un niveau

o�u le nombre de combinaisons de d�efaillance reste acceptable.

B.4 M�ethode des Combinaisons de Pannes R�esum�ees

(MCPR)

La m�ethodes des Combinaisons de Pannes R�esum�ees a �et�e cr�e�ee pour l'analyse de

s�ecurit�e des avions Concorde et Airbus [107]. Elle permet de mettre en �evidence les com-

binaisons de d�efaillance conduisant �a des �ev�enements ind�esirables ainsi que de regrouper

les pannes ayant les mêmes e�ets et de tenir compte des syst�emes �el�ementaires.

Cette m�ethode se divise en quatre principales �etapes :

1. d�ecomposition du syst�eme global en sous-syst�eme ;

2. �elaboration des pannes r�esum�ees internes ;

3. �elaboration des pannes r�esum�ees externes ;

4. �elaboration des pannes r�esum�ees globales.

La m�ethode MCPR compl�ete une analyse AMDE et regroupe les pannes ayant les mêmes

e�ets et tient compte des interactions entre les di��erents sous-syst�emes. A partir de cette

m�ethode, il est facile de construire un Arbre des Causes dans le but d'aborder l'aspect

quantitatif manquant �a cette m�ethode [107].

B.5 M�ethode du Diagramme Causes-Cons�equences

(MDCC)

La m�ethode MDCC a �et�e d�evelopp�ee par le laboratoire Riso au Danemark dans les

ann�ees 70. Comme son nom l'indique, cette m�ethode comporte deux grandes parties : une

partie Causeet une partie Cons�equence[102, 107].

La partie Cause consiste �a utiliser les principes de la M�ethode de l'Arbre des Causes

(MAC) et permet de repr�esenter les causes d'un �ev�enement sommet conduisant �a des

cons�equences ind�esirables.

La partie cons�equencebas�ee sur les principes de la M�ethode des Arbres de Cons�e-

quences (MACQ) permet de d�eterminer les cons�equences que peut subir un syst�eme

lorsque les �ev�enements sommets se r�ealisent.
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La m�ethode MDCC suit, simultan�ement, les principes de la m�ethode MAC et de la

m�ethode MACQ.

La M�ethode de l'Arbre des Causes (MAC), d�evelopp�ee dans les ann�ees 60, est une

repr�esentation statique du syst�eme et consiste �a consid�erer une d�efaillance donn�ee du

syst�eme et �a construire l'ensemble des combinaisons de d�efaillances des composants.

L'�ev�enement ind�esirable est plac�e au sommet de l'arbre et l'analyse a pour but de

d�eterminer toutes les causes li�ees �a cet �ev�enement.

Cette m�ethode �a pour objectifs la d�etermination des di��erentes combinaisons possibles

entrâ�nant l'�ev�enement redout�e ainsi que la repr�esentation graphique arborescente de ces

combinaisons.

La M�ethode de l'Arbre des Cons�equences (MACQ), utilis�ee dans les ann�ees 70 aux
�Etats-Unis, est une m�ethode inductive permettant d'�elaborer et d'�evaluer des s�equences

d'�ev�enements [102]. Elle est g�en�eralement employ�ee en liaison avec la m�ethode MAC

d�ecrite pr�ec�edemment.

B.6 Diagramme de Succ�es (MDS)

Historiquement, la m�ethode MDS est la plus ancienne qui a �et�e utilis�ee pour analy-

ser des syst�emes et permettre des calculs de �abilit�e. Cette m�ethode est proche de la

structure physique du syst�eme et consiste �a construire un diagramme compos�e de blocs.

Chacun d'eux repr�esentant une entit�e (composant, sous-syst�eme...) reli�es par des lignes

orient�es indiquant les d�ependances des entit�es entre elles. Ce diagramme conduit �a une

mod�elisation du fonctionnement du syst�eme et nous permet de calculer la �abilit�e ou la

disponibilit�e du syst�eme suppos�e irr�eparable [102, 107].
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M�ethodes de mod�elisation

C.1 R�eseaux Bay�esiens

Les r�eseaux Bay�esiens poss�edent un fort potentiel puisqu'ils sont capables de combiner

l'aspect statistique, probabiliste, avec des aspects d�ecisionnels, et des aspects de gestion

de connaissances.

Le formalisme des r�eseaux Bay�esiens a d�ebut�e il y a 20 ans environ grâce notamment

aux travaux de Pearl.

Un r�eseau bay�esien peut se d�e�nir comme un mod�ele graphique probabiliste. Il porte

�egalement d'autres appellations comme r�eseaux probabilistes ou r�eseaux de croyances.

C'est un outil complet permettant la visualisation de variables et de leurs d�ependances (ou

ind�ependances). Il permet �egalement de d�ecrire quantitativement le fonctionnement d'un

syst�eme grâce aux di��erents calculs de probabilit�e concernant les variables du syst�eme.

G�en�eralement, on mod�elise les variables al�eatoires comme �etant des n�uds. On peut alors

dresser un arc entre certaines variables du syst�eme. Les arcs trac�es peuvent rendre compte

d'un ph�enom�ene de causalit�e entre les variables reli�ees (r�eseaux causaux), mais ce n'est

pas obligatoirement le cas [100].

Le fait d'indiquer un arc entre deux variables implique une d�ependance directe entre ces

deux variables : l'une est le parent, et l'autre l'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 r�eseau poss�ede une table de probabilit�es conditionnelles. Une table de probabilit�es

conditionnelles associ�ee �a un n�ud permet de quanti�er l'e�et du ou des n�uds parents

sur ce n�ud : elle d�ecrit les probabilit�es associ�ees aux n�uds enfants suivant les di��erentes

valeurs des n�uds parents. Pour les n�uds racines (sans parents), la table de probabilit�e

n'est plus conditionnelle et �xe alors des probabilit�es a priori concernant les valeurs de la

variable.
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Les r�eseaux bay�esiens interdisent les d�ependances enfants vers les parents. Ainsi, l'en-

semble de variables et des arcs vont former un graphe dirig�e et acyclique.

Un r�eseau bay�esien est d�e�ni par [79] :

{ Un graphe acyclique orient�eG, G = ( V; E), o�u V est l'ensemble des n�uds deG, et

E l'ensemble des arcs deG,

{ un espace probabilis�e �ni (
 ; Z; p), avec 
 un ensemble �ni non-vide, Z un ensemble

de sous-espace de 
, etp une mesure de probabilit�e surZ avecp(
) = 1,

{ un ensemble de variables al�eatoires associ�ees aux n�uds du graphe et d�e�nies sur

(
 ; Z; p), tel que :

p(V1; V2; :::;Vn) =
nY

i =1

p(Vi jC (Vi )) (C.1)

o�u C(Vi ) est l'ensemble des parents (causes) deVi dans le grapheG.

C.2 R�eseaux de Neurones

Les premiers travaux sur les R�eseaux de Neurones arti�ciels ont commenc�e au d�ebut

des ann�ees 40 et ont �et�e men�e par McCulloch et Pitts. Dix ann�ees plus tard, le premier

mod�ele r�eel d'un r�eseau de neurones a �et�e constitu�e.

Le Neurone biologique est une cellule vivante sp�ecialis�ee dans le traitement de signaux

�electriques. Les neurones sont reli�es entre eux par des liaisons appel�ees axones [83]. Un r�e-

seau de neurones est un automate math�ematique qui r�ealise une interpolation non lin�eaire

dans un espace �a plusieurs dimensions. Les neurones font une sommation des signaux

re�cus en entr�ee et en fonction du r�esultat obtenu vont fournir un courant de sortie.

Un sch�ema d'un neurone est repr�esent�e sur la �gure C.1. Cette repr�esentation est le

re
et de l'inspiration biologique qui a �et�e �a l'origine de la premi�ere vague d'int�erêt pour

les neurones formels, dans les ann�ees 1940 �a 1970 [34].

Le neurone arti�ciel est un processus �el�ementaire. Il re�coit un nombre variable d'entr�ee

en provenance de neurones situ�es en amont. A chacune de ses entr�ees(x1, x2, x3...xn ) est

associ�e des poids(w1, w2, w3...wn ) repr�esentatif de la force de connexion. Chaque processus

�el�ementaire (neurone) est dot�e d'une sortie unique.

Un neurone re�coit une information de la part den entr�ees (x1, x2, x3...xn ). Chaque

entr�ee est pond�er�ee par un poids proprewi que l'on nomme poids synaptique (en r�ef�erence

aux synapses des neurones naturel) [100]. Conform�ement �a l'usage (�egalement inspir�e

par la biologie), cette combinaison lin�eaire sera appel�eePotentiel. Le potentiel v le plus

150
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Figure C.1 { Un neurone arti�ciel r�ealise une fonction non lin�eaire f

fr�equemment utilis�e est la somme pond�er�ee, �a laquelle s'ajoute un terme constant :

v = w0 +
n� 1X

i =1

wi x i (C.2)

La sortie d'un neurone peut s'�ecrire de la mani�ere suivante :

y = f

"

w0 +
n� 1X

i =1

wi x i

#

(C.3)

Un neurone permet de mod�eliser une quantit�e consid�erable de comportements suivant

les poids synaptiqueswi qu'il poss�ede mais �egalement suivant la fonction d'activationf

qu'il renferme. Di��erentes fonctions d'activation peuvent être utilis�ees mais les principales

sont repr�esent�ees sur la �gure C.2.

Il est recommand�e d'utiliser une fonction d'activation sigmo•�de (c'est-�a-dire une fonc-

tion en forme deS) sym�etrique par rapport �a l'origine telle que la tangente hyperbolique

ou la fonction arctangente.

Le premier r�eseau de neurone est le Perceptron. Ce r�eseau est un discriminateur li-

n�eaire. Cette lin�earit�e a frein�e consid�erablement le d�eveloppement des r�eseaux de neurones

pendant de nombreuses ann�ees [100].

Un des r�eseaux le plus utilis�e est le Perceptron MultiCouches (PMC). Un perceptron

multicouche est un r�eseau subdivis�e en couche de neurones : la sortie d'un neurone d'une

couche n'est li�ee qu'aux neurones de la couche suivante. Il n'y a donc aucune liaison entre
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Figure C.2 { Les di��erentes fonctions d'activation f : (a) fonction �a seuil, (b) fonction
lin�eaire, (c) fonction sigmo•�de, (d) fonction gaussienne

les neurones d'une même couche [100, 34].

La premi�ere couche est g�en�eralement appel�ee couche d'entr�ee et la derni�ere couche,

couche de sortie. Entre ces deux couches se situe alors une ou plusieurs couches de neurones

nomm�ees couches cach�ees.

Un exemple de perceptron multicouche �a quatre entr�ees, une sortie et une couche

cach�ee est pr�esent�e sur la �gure C.3.

Figure C.3 { Perceptron multicouches classique

Bien que le nombre de neurones de la couche d'entr�ee soit impos�e par le nombre

d'entr�ees du syst�eme et le nombre de neurones de la couche de sortie par la codi�cation

des di��erentes classes, aucune r�egle math�ematique au sens strict ne permet de d�eterminer,

pour un probl�eme donn�e, le nombre de couches cach�ees ainsi que le nombre de neurones

de chacune de ces couches.
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Annexe D

Autres lois de probabilit�e

D.1 Loi Gamma

Elle repr�esente la loi de probabilit�e d'occurrence dea �ev�enements dans un processus

poissonien. Par exemple sit i est le temps entre les d�efaillances successives d'un syst�eme, et

que t i suit une distribution exponentielle, le temps cumul�e d'apparition dea d�efaillances

suit une loi Gamma :

La densit�e de probabilit�e

f (t) =
ta� 1e� t

b

ba� ( a)
(D.1)

Le taux de d�efaillance

� (t) =
ta� 1e� t

b

ba
R1

t � ( a) f (u) du
(D.2)

D.2 Loi Bêta

Cette loi repr�esente, en particulier, la probabilit�e pour qu'un mat�eriel survive jusqu'�a

un instant t, quand on essaien mat�eriels. D'o�u son int�erêt dans l'�evaluation de la dur�ee

des essais de �abilit�e. La loi Bêta a deux param�etresa et b :

La densit�e de probabilit�e

f (t) =
� ( a + b)

� ( a) � � ( b)
ta� 1 (1 � t)b� 1 (D.3)
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Annexe D. Autres lois de probabilit�e

D.3 Loi uniforme

La loi uniforme est souvent utilis�ee en �abilit�e pour les essais bay�esiens en l'absence de

connaissances pour construire l'information a priori. Cette loi peut prendre toute valeur

dans un intervalle(a,b) avec une densit�e de probabilit�e constante.

La fonction de r�epartition

F (t) =
t � a
b� a

(D.4)

La densit�e de probabilit�e

f (t) =
1

b� a
(D.5)
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Annexe E

Autres m�ethodes d'�evaluation de la

�abilit�e dynamique

E.1 M�ethodes analytiques et semi - analytiques

Dans le cas des m�ethodes analytiques, la g�en�eralisation des �equations de Chapman -

Kolmogorov conduit �a un syst�eme math�ematique de tr�es grande taille puisque la densit�e

de probabilit�e d�epend, dans chaque �etat, d'un grand nombre de variables (les variables

physiques et le temps). La r�esolution analytique de ce syst�eme n'est possible qu'au niveau

de cas-tests. En ce qui concerne les m�ethodes semi-analytiques, le but est de r�esoudre

le syst�eme d'�equation de Chapman - Kolmogorov �a l'aide d'une technique num�erique

classique, mais comme pour les m�ethodes analytiques, on sera confront�e �a un probl�eme

de taille.

E.2 Arbres dynamiques discrets

La discr�etisation du temps d'un arbre d'�ev�enements continus pour obtenir un arbre

d'�ev�enements dynamique discret a �et�e l'outil le plus d�evelopp�e pour faire face aux pro-

bl�emes de �abilit�e dynamique. Il s'agit d'une m�ethode de simulation qui mod�elise explici-

tement l'�evolution des variables physiques tout en tenant compte des �eventuelles modi�ca-

tions de l'�etat du hardware et du comportement humain si n�ecessaire. Dans l'�evolution du

syst�eme, tous les branchements possibles qui suivent un �ev�enement initiateur sont pris en

compte. La restriction de base des arbres d'�ev�enements dynamiques discrets par rapport

aux arbres d'�ev�enements continus est la suivante : les branchements peuvent seulement

avoir lieu �a 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 g�en�erer de nouvelles branches.

Tout d'abord cet intervalle de temps �etait directement d�etermin�e par l'utilisateur. Ensuite

un crit�ere probabiliste a �et�e introduit : d�es que la probabilit�e conditionnelle de rester sur

la branche courante depuis le dernier point de branchement descend sous un seuil donn�e,

un nouveau point de branchement est d�e�ni. Cette approche a �et�e la plus largement uti-

lis�ee pour le traitement d'applications r�ealistes. Cependant, comme son nom g�en�erique le

sugg�ere, elle se prête plus sp�eci�quement aux �etudes probabilistes de sûret�e.
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Annexe F

Processus stochastique scalaire

Un processus stochastique, ou processus al�eatoire, est un mod�ele math�ematique d'�evo-

lution dont la d�ependance envers le temps et/ou l'espace est gouvern�ee par des lois de

probabilit�es. Dans toute la suite, seule la d�ependance envers le tempst est consid�er�ee. La

notation retenue ici pour un processus stochastique scalaire est :

S (t; ! ) ; t 2 T; ! 2 
 (F.1)

{ Pour t �x�e, S(t=t1, ! ) est une fonction sur l'espace de probabilit�e 
 et, est ainsi,

une variable al�eatoire que nous notons St 1(! ) ;

{ Pour ! �x�e, S(t,! = ! 1) d�e�nit une fonction de t et est une r�ealisation, une fonc-

tion d'�echantillonnage ou encore une trajectoire du processus stochastique que nous

notons S(t).

On note ms(t) = E[S(t, ! )] la moyenne du processusS(t,! ) et � s(t) son �ecart-type.

Soit Rss(t 1,t2), la fonction d'autocorr�elation du processusS(t,! ). Elle est d�e�nie par :

Rss (t1; t2) = E [S (t1; ! ) S (t2; ! )] (F.2)

L'op�erateur E[.] d�esigne l'op�eration d'esp�erance math�ematique.

La fonction de covariance normalis�ee, �egalement appel�ee coe�cient de corr�elation

� ss(t 1,t2) du processusS(t,! ), de moyennems(t) et d'�ecart-type � s(t) , est d�e�nie par :

� ss (t1; t2) =
Rss (t1; t2) � ms (t1) ms (t2)

� S (t1) � S (t2)
(F.3)
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Annexe G

Formule de Rice

La premi�ere expression permettant le calcul du taux de franchissements a �et�e propos�ee

par Rice en 1944. Elle est bas�ee sur l'hypoth�ese selon laquelle le processusS(t,! ) est

scalaire, di��erentiable et que les trajectoires sont continument di��erentiables. Elle a �et�e

g�en�eralis�ee aux processus vectoriels par Belayev [3].

La relation donn�ee par Rice est bas�ee sur le d�epassement d'un seuil par le processus

consid�er�e. Soit :

{ z(t) une fonction de niveau, d�eterministe ;

{ fS _S(u,v) la distribution de probabilit�e conjointe des valeurs des processusS(t,! ) et
_S(t, ! )

Dans le cas scalaire, le taux de franchissement� + peut être d�etermin�e grâce �a la

formule de Rice :

� + (t) =
Z 1

_z(t )
( _s � _z (t)) f S _S (z (t) ; _s) d_s (G.1)

Dans le cas vectoriel, le calcul se fait avec la formule de Belayev qui est une g�en�eralisation

de celle de Rice

� + (t) =
Z

@Df

E
h
nt (s) _S (t; ! ) jS (t; ! ) = s

i
f S(t;! ) (S) dS (G.2)
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tionnement des syst�emes m�ecatroniques du monde automobile. Automatique et in-

formatique industriels, Universit�e Paul Sabatier de Toulouse, octobre 1998.

[74] G. Moncelet, S. Chirstensen, H. Demmou, M. Paludetto, and J. Porras. Analysing

a mechatronic system with coloured petri nets. 1998.
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[102] A. Villemeur. Sûret�e de fonctionnement des syst�emes industriels. 1988.

[103] S. Vivier. Strat�egies d'optimisation par la m�ethode des plans d'experiences et appli-

cation aux dispositifs �electrotechnique mod�elis�es par �elements �nis. G�enie electrique,

Ecole Centrale de Lille et Universit�e des Sciences et Technologie de Lille, Lille, 2002.

[104] M.C. Wu and M.C. Shih. Simulated and experimental study of hydraulic anti-lock

braking system using sliding-mode pwm control.Mechatronics, 13 :331{351, 2003.

[105] K.O. Yusuf and N.J. Smith. Modelling business processes in steel fabrication.In-

ternational Journal of Project Management, 14 :367{371, 1996.

167



Bibliographie

[106] G. Zwingelstein.Diagnostic des d�efaillances - Th�eorie et pratique pour les syst�emes

industriels. Hermes, 1995.

[107] G. Zwingelstein.La maintenance bas�ee sur la �abilit�e - Guide pratique d'application

de la RCM. Hermes, Paris, 1996.

168



R�esum�e

Cette th�ese porte sur l'�etude des syst�emes complexes tels que les syst�emes m�ecatro-

niques, en tenant compte de leur aspect dynamique, hybride, recon�gurable et multitech-

nologies. Le premier chapitre est consacr�e au contexte actuel des syst�emes m�ecatroniques

et la n�ecessit�e qu'ils soient con�cus et d�evelopp�es de mani�ere collaborative a�n d'obte-

nir des syst�emes sûrs de fonctionnement. La d�emarche syst�emique aide �a l'�etude de ces

syst�emes complexes. Le second chapitre expose les di��erentes m�ethodes utilis�ees dans

l'analyse qualitative ainsi que dans l'analyse quantitative. Le choix se porte alors sur les

m�ethodes SADT et SA-RT pour l'analyse fonctionnelle, l'AMDE et l'AEEL pour l'analyse

dysfonctionnelle et sur les r�eseaux de Petri pour l'analyse quantitative. Le dernier chapitre

expose la m�ethodologie propos�ee pour l'estimation de la �abilit�e des syst�emes m�ecatro-

niques ainsi que l'application de cette m�ethodologie sur un syst�eme ABS. Finalement, les

conclusions et les perspectives de l'approche propos�ee sont �emises.

Mots-cl�es: M�ecatronique, mod�elisation fonctionnelle et dysfonctionnelle, r�eseaux de Pe-

tri, analyse qualitative, analyse quantitative, �abilit�e.

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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