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Résumeé

L’étude de la fiabilité des systemes mécatroniques est un axe de recherche relativement récent. Ces études
doivent étre menées au plus tot au cours de la phase de conception, afin de prévoir, modéliser et concevoir
des systemes fiables, disponibles et sirs et de réduire les colts et le nombre de prototypes nécessaires a la
validation d’un systeme. Apreés avoir défini les systémes mécatroniques et les notions de sireté de fonc-
tionnement et de fiabilité, nous présentons un apercu des approches existantes (quantitatives et qualitatives)
pour la modélisation et I’évaluation de la fiabilité, et nous mettons en évidence les points d’amélioration et
les pistes a développer par la suite. Les principales difficultés dans les études de fiabilité des systemes mé-
catroniques sont la combinaison multi-domaines (mécanique, électronique, informatique) et les différents
aspects fonctionnels et dysfonctionnels (hybride, dynamique, reconfigurable et interactif). 1l devient néces-
saire d’utiliser de nouvelles approches pour I’estimation de la fiabilité. Nous proposons une méthodologie
d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle en phase de conception d’un systeme mécatronique, en prenant
en compte les interactions multi-domaines entre les composants, a I’aide de la modélisation par Réseaux de
Pétri, Réseaux bayésiens et fonctions de croyance. L’évaluation de la fiabilité en phase de développement
doit étre robuste, avec une confiance suffisante et prendre en compte tant les incertitudes épistémiques con-
cernant les variables aléatoires d’entrée du modele utilisé que I’incertitude sur le modéle pris en hypothése.
L’approche proposée a été appliquée a I’«actionneur intelligent» de la société Pack’ Aero.






Abstract

Reliability analysis of mechatronic systems is one of the most dynamic fields of research. This analysis
must be conducted during the design phase, in order to model and to design safe and reliable systems.
After presenting some concepts of mechatronic systems and of dependability and reliability, we present
an overview of existing approaches (quantitatives and qualitatives) for the reliability assessment and we
highlight the perspectives to develop. The criticality of mechatronic systems is due, on one hand, to multi-
domain combination (mechanical, electronic, software), and, on the other hand, to their different functional
and dysfunctional aspects (hybrid, dynamic, reconfigurable and interactive). Therefore, new approaches for
dependability assessment should be developped. We propose a methodology for reliability assessment in
the design phase of a mechatronic system, by taking into account multi-domain interactions and by using
modeling tools such as Petri Nets and Dynamic Bayesian Networks. Our approach also takes into account
epistemic uncertainties (uncertainties of model and of parameters) by using an evidential network adapted
to our model. Our methodology was applied to the reliability assessment of an "intelligent actuator” from
Pack’Aero.
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Introduction Générale

1.1 Contexte

Combinaison de la mécanique, de I'électrotechnique, du logiciel et de I'électronique, la mécatronique peu
étre considérée comme une révolution pour le milieu industriel et un dé technologique a relever. La
meécatronique est présente dans tous les grands secteurs de l'industrie : transports, biens de consommati
biens d'équipement, les robots, les véhicules autonomes etc. L'apparition des systemes mécatronique
vise a répondre aux nouvelles exigences du marché, en termes de performance, de confort, de robustes
de abilité, de sécurité et de consommation d'énergie, en produisant a des colts et en un temps optima
Dans un contexte de concurrence exacerbée entre les entreprises, la abilité des systemes mécatronigt
est devenue un facteur de compétitivité.

L'étude de la abilité des systémes mécatronigues est un domaine relativement jeune. La abilité cor-
respond a la con ance, dans le temps, qu'un utilisateur peut accorder a un équipement. Actuellement, ell
intervient tout au long du cycle de vie du produit ou du systéme (conception, fabrication, exploitation). Elle
est un facteur d'aide a la décision vis-a-vis des enjeux économiques, c'est I'une des valeurs ajoutées de
systemes mécatroniques. L'approche mécatronique de la abilité vient de la problématique posée par
décomposition du cycle de vie d'un systéme en phases consécutives, tout en découpant le systeme en so
systemes étudiés indépendamment (mécanique, électronique, informatiques, etc.).Cette approche néces
de dé nir une méthodologie d'évaluation pluri-technologique optimale.

Un systeme pluridisciplinaire lors de la conception suit une approche simultanée, avec des spéci cation:
différentes en termes de méthodes et modéles. Cela rend la fusion de I'ensemble dans un modele abilist
d'un systéeme mécatronique complexe. La présente étude apporte des améliorations méthodologiques ¢
permettent de résoudre plusieurs verrous scienti ques lors des études d'évaluation de la abilité prévision-
nelle des systémes mécatroniques, études réalisées dés la phase de conception. La bibliographie mor
gue les systemes mécatroniques sont des systémes complexes et pluri-technologies caractérisés par des
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pects hybrides, dynamiques, interactifs et recon gurables. Toutes ces caractéristiques doivent étre prise
en compte lors du développement d'une méthodologie a n d'assurer une bonne maitrise de la abilité de
ces systéemes. Plusieurs études ont été ainsi réalisées pour évaluer la abilité prévisionnelle d'un systém
en prenant en compte ces aspects. En outre, un des objectifs de la abilité des systéemes mécatroniqu
est d'estimer, a partir d'une incertitude sur I'état de fonctionnement des composants, l'incertitude globale
concernant I'état de fonctionnement du systéme entier, d'ou I'importance d'intégrer I'étude des incertitudes
des parametres et de modéles lors de I'évaluation de la abilite.

1.2  Objectif

Ce mémoire de these présente les travaux réalisés dans le cadre d'une convention de thése en co-tute
internationale, entre le laboratoire LARIS de l'université d'Angers, France et le laboratoire LTI-ENSA de
Tanger, Maroc. Ces travaux ont permis de développer une méthodologie pour I'évaluation de la abilité
prévisionnelle d'un systeme mécatronique en phase de conception.

L'objectif de cette étude est de fournir un modeéle d'évaluation de la abilité prévisionnelle qui prend en
compte les interactions multi-domaines entre les composants et l'estimation des incertitudes, a la fois de
variables d'entrée (paramétres) et du modéle. Cette étude est réalisée pendant les phases de spéci cati
et de conception du systéme, a n de garantir le comportement fonctionnel du systéme dans la suite de sc
développement (de la spéci cation jusqu'a la validation et a la mise en exploitation), et pour concevoir des
systemes mécatroniques plus ables, dans lesquels les utilisateurs placent une grande con ance.

Pour atteindre les objectifs de abilité exigée, il est devenu primordial de trouver une méthodologie
globale qui prend en considération les différents aspects : hybride, dynamique, recon gurable, ainsi que
I'existence des interactions multi-domaine. |l s'agit de construire un nouveau modéle pour I'évaluation de
la abilité qui prend en compte des données d'essais de développement du systeme et les données d'ess
des composants, soit a l'aide de l'avis des experts sur les composants, soit a partir des bases des donn
existantes.

Ces ressources sont insuf santes pour valider avec précision les taux de défaillances ou les lois d
probabilités de défaillances, il est souvent dif cile d'extraire une loi de probabilité pour représenter les
incertitudes épistémiques. Les abilistes choisissent arbitrairement une des lois de probabilité de défaillanc
(normale, weibull, etc), ce qui peut introduire des erreurs dans les résultats. Lidéal est de disposer d'unt
quantité d'information suf sante concernant les défaillances des composants pour pouvoir estimer avec
précision leurs taux de défaillance.

L'estimation de la abilité en phase de développement doit étre robuste et avec une con ance suff-
isante. Cette estimation doit également prendre en compte les incertitudes concernant les variables alé
toires d'entrée du modele utilisé et l'incertitude sur le modele d'estimation pris en hypothese.

Le abiliste mécatronicien est confronté aux problématiques suivantes :

» Modéliser les interactions-multi domaines entre les composants.

» Simuler le dysfonctionnement d'un systeme pluri-technologiques.
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« Evaluer la abilité prévisionnelle prenant en compte les incertitudes a la fois du modéle et de ses
variables d'entrée.

» Choisir le modele de représentation des dysfonctionnements le plus pertinent (Chaines de Marko\
Réseaux de Pétri, Réseaux Bayésiens, Fonctions de Croyance, etc.).

1.3 Structure du manuscrit

Notre travail est structuré dans un document comprenant quatre chapitres.

Dans une premiére partie, le premier chapitre décrit les caractéristiques des systemes mécatronique
leurs domaines d'application, ainsi que des exemples industriels réels (Cceur arti ciel CARMAT, I'Active
Wheel de Michelin, la commande de vol y by wire d'Airbus). Dans une seconde partie, des généralités
sur la sOreté de fonctionnement sont abordées, les différentes lois de abilité sont introduites selon la phas
de développement du systeme ( abilité prévisionnelle, abilité expérimentale, abilité opérationnelle).

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons réalisé un état de I'art des travaux relatifs a la problématiqu
de la abilité des systemes mécatroniques, concept qui recouvre les méthodes et modeles d'évaluatio
dans un contexte dynamique hybride interactif et recon gurable ainsi que dans un contexte abiliste pluri-
technologique (Mécanique, Electronique, Informatique et Contrdle). Ce travail correspond & la premiére
anneée de notre travail qui a exigé de notre part une importante contribution. Cet état de I'art nous a permi
d'avoir une vision générale sur ce domaine, de faire une analyse critique des différents modéles, analyse
partir de laquelle des voies de recherche ont été proposeées.

Le premier point mentionné dans les perspectives des récents travaux en bibliographie est le traitemel
des interactions multi-domaines, nous proposons dans le troisieme chapitre une approche permettant
prise en compte quantitative des interactions multi-domaines lors de I'évaluation de abilité des systemes
mécatroniques. La premiére partie explique le principe de la démarche que nous avons mise en plac
tant sur le plan qualitatif que quantitatif. Ensuite, I'approche est appliquée a I'aide de deux modeles : les
Réseaux de Pétri (RdP) et les Réseaux Bayesiens Dynamiques (RBD). Pour illustrer la faisabilité de I
démarche proposeée, nous l'avons testée sur une application industrielle. Il s'agit d'un actionneur intelligent
de la société PAK'AERO. Cette application est présentée dans la troisieme partie.

Le dernier chapitre est dédié au traitement des incertitudes épistémiques (incertitudes de modéle et d
parametres) y compris les interactions multi-domaines. Ce chapitre est décomposé en deux parties :
premiere présente des notions sur les incertitudes épistémiques et les fonctions de croyances ainsi que le
conséguences dans le domaine de la abilité. Dans la deuxieme partie, nous proposons l'adaptation de
réseaux de croyance établis par l'intégration des Réseaux Bayesiens Dynamiques (RBD) et des fonctior
de croyance (FC) a n de traiter de l'interaction multi-domaines avec incertitudes.

La derniere partie concerne la validation de la démarche, par I'application sur le systéme "actionneul
intelligent”, en réutilisant les données d'incertitude sur les paramétres.






Notions sur les systemes mécatroniques et la
slreteé de fonctionnement

2.1 Introduction

Les dispositifs mécatroniques sont utilisés dans tous les secteurs industriels et dans de nombreuses ap|
cations telles que la santé, I'environnement, I'énergie ou le domaine spatial a n de piloter les systémes
et s'adapter aux conditions variables de fonctionnement. Ils sont apparus a n de répondre aux nouvelle:
exigences en termes de performance, de confort, de abilité, de sécurité et de consommation d'énergie
Néanmoins, ces systemes sont particulierement dif ciles a concevoir, étant donné qu'ils requierent des con
naissances dans toutes les disciplines concernées. Cette conception demeure un vrai dé malgré I'apparitic
de nouvelles méthodes. Cela conduit a envisager des solutions innovantes dans différentes disciplines (
meécanique, I'électronique, le logiciel) pour optimiser les fonctions du systeme.

La abilité des systemes mécatroniques est devenue un sujet d'étude trés actuel. C'est un domain
relativement jeune tiré par la technologie et les besoins du marché. Du principe, I'objectif de la méca-
tronique est d'exploiter au maximum le couplage multi-domaine pour offrir des performances techniques el
économiques toujours plus élevées [Isermann, 2008]. L'augmentation des niveaux de couplages entraine i
éluctablement une explosion de la complexité de systemes, de leur contrdle, et des processus de concept
et fabrication. Cette complexité du processus in ue sur la conception de ce systéme et devient un dé ma:
jeur pour la Sareté de Fonctionnement, et plus précisément pour les études de abilité. Lintérét de de la Sdi
est de concevoir des systéemes complexes puissants, plus ables et sdrs de fonctionnement, adaptables ¢
différents environnements. A cette n, de nombreuses recherches [Ziegler, 1996], [Moncelet et al., 1998],
[Khalfaoui, 2003], [Medjoudj, 2006] [Demmou et al., 2004], [Abdelkhalak and Bouchaib, 2013], [Barreau et
[Schoenig et al., 2006], [Turki, 2008], [Belhadaoui, 2011] [Sharma and Sharma, 2015], ont déja été real-
isées pour voir répondre a cet enjeu, en respectant la norme ISO 26262 [Bishop, 2002]. Dans cette parti
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nous détaillons les méthodologies établies dans la bibliographie, a n d'évaluer la abilité d'un systeme
meécatronique.

Les résultats des études bibliographiques sont décrits en précisant, d'une part, les objectifs des traval
et du contexte scienti que et, d'autre part, en mettant en évidence les points faibles.

2.2 Les systemes mécatroniques

2.2.1 Historique et dé nitions

Avant les années 50, les machines sont essentiellement des ensembles électromécaniques. Avec l'apparit
des semi-conducteurs, les systemes électroniques de puissance et de commande sont développés. Dan:
annees 60-70, I'apparition des calculateurs a permis de concevoir des systémes de contréle pour les m
chines industrielles. Ces calculateurs programmables deviennent plus ables, plus exibles et plus perfor-
mants, conduisant a I'apparition des systémes mécatroniques.

La mécatronique est la fusion et l'intégration en évolution permanente en vue d'enrichir un systeme
meécanique par un ensemble de fonctionnalités apportées par les autres domaines de la science et de la te
nologie. [Jardin, 2010] Fusion et intégration signi ent qu'il s'agit d'associer des composants électroniques
dans les systémes mécaniques, d'associer des disciplines (ingénierie mécanique et ingénierie électroniqt
et d'associer des processus (conception et fabrication) pour aboutir au sens actuel associant une méthoda
gie et une démarche d'ingénierie(le mot mécatronique) et description technique/fonctionnelle d'un systeme
Le terme « mechatronics » a été introduit par un ingénieur de la compagnie japonaise « Yaskawa » en 196
Le terme mécatronique est apparu of ciellement en France dans le Larousse 2005 selon la norme NF E 01
010, la mécatronique est une « démarche visant l'intégration en synergie de la mécanique, I'électronique
l'automatique et l'informatique dans la conception et la fabrication d'un produit en vue d'augmenter et/ou
d'optimiser sa fonctionnalité » ( gure 2.1).

Figure 2.1: Synergie de différents domaines en mécatronique

Le journal international IEEE/ASME Transactions on Mechatronics [Onwubolu, 2005] dé nit la mé-
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catronique ainsi : “mechatronics is the synergetic combination of mechanical engineering with electronics
and intelligent computer control in the design and manufacturing of industrial products and processes”. Ur
systeme mécatronique est caractérisé par l'intégration et l'interaction des différents domaines physiques ¢
technologiques tels que :

» Systemes mécaniques (éléments mécaniques, machines, mécanique de précision),
» Systemes électroniques (micro-électronique, électronique de puissance, capteurs et actionneurs),

» Technologie de l'information (automatisation, génie logiciel, intelligence arti cielle).

La mécatronique est une approche nouvelle de l'ingénierie de conception. Sil'essor de la mécatroniqut
aujourd’'hui est rendu possible grace aux progres scienti ques et technologiques dans des domaines tre
spécialisés, cette approche multidisciplinaire de conception nécessite un dialogue permanent entre les sy
cialistes, des I'établissement du cahier des charges, dans le but de l'intégration des fonctions intelligente
dans les produits, comme ['optimisation de la consommation énergétique, une meilleure intégration dan:
I'environnement ou une réactivité accrue par rapport aux phénomenes extérieurs. La démarche de col
ception d'un systeme mécatronique est une déclinaison de l'ingénierie des systemes avec ses Speéci cité
L'approche mécatronique nécessite d'une part, de replacer la conception du produit dans son cycle de vi
global et, d'autre part, de mettre en ceuvre simultanément une collaboration interdisciplinaire, utilisant une
démarche commune d'intégration. La spéci cité de la conception de produits mécatroniques réside dans le
différents niveaux d'intégration & mettre en ceuvre : intégration fonctionnelle, multi-domaine et physique,
pour obtenir un produit avec une plus haute valeur ajoutée.

2.2.2 Architecture des systemes mécatroniques

Malgré la grande diversité de domaines concernés et de déclinaisons applicatives, il est possible de synth
tiser de maniéere générique la description de l'architecture d'un systéme mécatronique ( gure 2.2).

Figure 2.2: Architecture des systémes mécatroniques
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Un systéeme mécatronique peut étre vu comme des chaines d'actionneurs supervisées par des alg
rithmes de commande, potentiellement pilotés par une IHM (Interface Homme-Machine). La chaine d'actiol
représente la partie opérative du systeme piloté, ce dernier étant constitué de I'ensemble chaine d'actionnel
+ électronique de commande + informatique.

2.2.3 Domaines d'application

Aujourd'hui, la mécatronique est trés présente dans notre vie quotidienne ainsi que dans le milieu indus
triel. Elle touche de nombreuses applications dans des domaines variés. La gure 2.3 présente un aperc
des applications des systemes mécatroniques dans différents domaines tels que le transport, le médical,
recherche spatiale ou la fabrication [Turki, 2008].

Figure 2.3: Domaines d'application des systémes mécatroniques

2.2.4 Le cycle de développement mécatronique

La conception classigue des systémes complexes est effectuée par une stratégie qui peut étre divisée
deux étapes [Penas et al., 2011]:

» La premiere partie concerne la décomposition séquentielle du cycle de vie du produit (conception,
processus de fabrication, distribution du produit, maintenance du produit...).

» La deuxieme partie concerne le découpage du produit en sous-systemes « métier » (mécanisme
motorisation, capteurs, énergie, commande. . .).

Les systéemes mécatroniques que I'on congoit sont de plus en plus complexes (gure 2.4). Cette dé
marche n'est alors plus compatible avec ce qu'imposent les marchés actuels (qualité accrue, colt rédul
délais dé conception et de fabrication réduit, miniaturisation et intégration, maintenance plus aisée, re
cyclage, mondialisation des marchés, etc.) [Lebrun, 2003], d'ou le besoin d'une nouvelle démarche de
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Figure 2.4: Complexité d'une structure mécatronique

conception « mécatronique » des systemes complexes permettant une optimisation du produit. Cette no
velle démarche de modélisation doit assurer le passage d'une conception des composants séparés a
systeme meécatronique fusionné. La conception d'un systeme mécatronique est une démarche itératiy
constituée d'allers retours entre la dé nition fonctionnelle du produit (besoin et exigences du client) et sa
dé nition multi-physique. Cette conception se présente sous la forme d'un cycle en V. Le cycle de con-
ception en V proposé s'appuie sur les travaux de [Lebrun, 2003] et de [Isermann, 2008], [Jardin, 2010],
[Penas et al., 2011].

Ce cycle (gure 2.5) est constitué de deux branches: la branche descendante correspond aux dif
férentes phases de spéci cation et de conception, tandis que la branche ascendante correspond a des tac
d'intégration et de validation des travaux de conception par étape. Ainsi, chaque étape ne peut étre réalise
gue si l'étape précédente est terminée, ce qui ameliore la conception et diminue les risques de défaillance.C
parle alors d'ingénierie concourante (ou encore d'approche systeme), ou la démarche de conception int
gre des le départ l'interconnexion des différentes disciplines associées a des domaines physiques et/oL
des sous-systémes, par opposition a des démarches plus anciennes d'ingénierie séquentielle (ou approt
meétier), cloisonnée par discipline et/ou sous-systeme.

Les phases d'étude, de conception et de développement sont suivies d'une démarche caractérise
I'intégration, les tests et la validation du systeme. Cette démarche couvre le cycle de vie d'un produit,
depuis les spéci cations jusqu'a la production (voire jusqu'a la n de vie du produit avec la prise en compte
de limpact environnemental). La conception implique un parcours du cycle de maniére récursive, par
itérations successives, avec des phases de ré-conception si nécessaire lors des études de conformité. Il
important de noter que la démarche de conception des systemes mécatronigues associe deux cycles en |
alléle, relatifs a la partie opérative (chaine d'actionnement) et a la commande (partie pilotage de la chain
d'actionnement) du systeme, conformément au principe de l'ingénierie concourante [Isermann, 2008].

La réduction des colts et de temps de mise sur le marché des produits tout en améliorant leur qualit
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Figure 2.5: Cycle en V d'un produit mécatronique

et leur fonctionnalité est rendue possible par cette approche systeme au prix d'efforts importants dés le
premiéres phases de conception. Cela entraine des besoins méthodologiques importants en phase an
de développement, notamment au niveau systeme ou l'interaction entre les parties opérative et de con
mande est conséquente, et nécessite I'utilisation du prototypage virtuel (la modélisation et la simulation
[Lebrun, 2003]. Le niveau fonctionnel dé nit les fonctionnalités du produit et les scénarios de son ex-
ploitation. Le niveau systéme représente la vue physiqgue du produit, en termes d'architecture (nombr
et interactions des sous-systemes, choix des technologies d'actionnement hydraulique, mécanique, éle
trique, pneumatique) et de fourniture d'énergie d'une part, et de sa commande d'autre part (choix et place
ment de capteurs, architecture électronique, architecture et théorie de la commande, architecture logicie
[Isermann, 2008]. Plus les caractéristiques d'un systéme sont appréhendées tot dans son cycle de vie, mo
les risques nanciers ou reliés a la sUreté des installations dus a la non réalisation des performances atte
dues sont élevés. Dans un contexte d'exigences de systemes de plus en plus ables et sdrs, et de durées
garanties croissantes, il est impératif de véri er le plus tot possible que les performances des systémes so
conformes au cahier des charges.

2.3 Exemples des systemes mécatroniques

2.3.1 Coeur arti ciel CARMAT

Le cceur arti ciel CARMAT est un dispositif médical dont le but est de fournir une solution pérenne aux
patients souffrant d'insuf sance cardiaque terminale sans traitement alternatif. Ce coeur arti ciel( gure
2.6) implantable est le résultat de quinze années de recherches initiées par le professeur Alain Carpenti
avec la participation du [Cetim], puis poursuivies au sein de Carmat, société créée avec Matra (aujourd'hu
EADS). Le premier prototype pesant 900 grammes et de volume optimisé a été modélisé en 2008. Le
premiers prototypes ont été lancés en fabrication. Lobjectif est de construire un cceur arti ciel able,
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Figure 2.6: Cceur arti ciel CARMAT

implantable, donc biocompatible, dans un volume sensiblement identique a celui de I'organe naturel, dan
lequel il y a 3 innovations majeures :

 Biocompatibilité : Le seul cceur arti ciel dont les surfaces en contact avec le sang sont constituées de
matériaux biocompatibles qui réduisent les risques thromboemboliques.

 Pulsatilité : Lactionnement hydraulique entrainé par le groupe motopompe reconstitue les deux
temps du rythme cardiaque : diastole lors du remplissage des ventricules par le sang et systole lors c
I'éjection du sang vers les organes.

» Auto régulation : Le premier cceur arti ciel intelligent apportant une réponse immédiate et automa-
tique aux besoins métaboliques du patient.

Le cceur humain est une pompe. Le cceur arti ciel est donc constitué de pompes volumétriques qu
amenent le sang dans le ventricule et le chassent pour le remettre dans le circuit sanguin. Le ventricule e
séparé en deux parties par une membrane : d'un c6té, la pompe et un uide (une huile siliconée), de l'autre
le sang ; entre les deux, une membrane souple. Lorsqu'il faut chasser le sang du ventricule, la pompe envo
du liquide dans la cavité. La membrane gon e et chasse le sang du ventricule. Le processus inverse assu
le remplissage du ventricule avec le sang.

Bien évidemment, le systéme ne peut fonctionner sans une électronique de contrble sophistiquée qui pe
met d'adapter le débit de sang aux efforts du patient, comme le fait un cceur normal. Dans ce but, un captel
de pression est placé dans la partie qui contient le liquide hydraulique et un systeme d'électronique de puis
sance permet d'activer la pompe. La synchronisation est assurée par un microprocesseur, par l'intermédiai
d'un logiciel inspiré du fonctionnement d'un cceur réel.

Pour assurer un fonctionnement optimal, le processeur integre également les données en provenan
de deux capteurs complémentaires. L'un mesure le débit de la pompe, l'autre, un capteur ultra-sonore
controle en permanence la position de la membrane. Lintégration de toutes ces données permet d'e
véri er la cohérence et donc d'assurer une sécurité maximale. Un dernier capteur est mis en ceuvre dans
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coeur Carmat : un micro accélérometre, il permet de savoir si le porteur est en position debout ou couché
adaptant ainsi le régime du cceur arti ciel.

2.3.2 [I'Active Wheel® de Michelin

Active Wheel, mise au point par Michelin, est une technologie révolutionnaire réinventant la roue. Pour la
premiére fois, la roue integre non seulement le pneu et le systeme de freinage, mais aussi la motorisatic
du véhicule ainsi que sa suspension électrique.

Figure 2.7: Active Wheel de Michelin

Active Wheel (gure 2.7) est un ensemble de fonctions intégrées dans la roue et qui comprend, en
plus de ses fonctions habituelles, le moteur électrique de traction, un moteur et le systeme de suspensi
active électrique qui permet de faire varier la hauteur de la caisse sur une course importante et de corrige
automatiquement le roulis et le tangage, mais aussi d'incliner la caisse dans les virages pour améliorer |
tenue de route, et un systéme de freinage a ventilation forcée. L'Active Wheel tente de limiter les masse:
non suspendues, et donc l'inertie de la roue, par rapport a un moteur roue classique et, par conséquent,
préserver la tenue de route, ce qui était jusqu'ici un point faible du concept moteur-roue.

2.3.3 Systeme de commandes de vol y by wire d'Airbus

Le Concorde avait inauguré des commandes de vol électriques analogiques sur un avion civil. L'Airbus
A320, qui a effectué son premier vol en 1987, est le premier avion civil a avoir intégré des commandes de
vol entierement numériques dites y by wire (Figure 2.8). Le probléme est de remplacer les commandes d¢
vol mécaniques par un systeme numeérique revient a con er a des calculateurs et a leur logiciel une fonctiol
de sécurité extrémement critique.

Avec le y by wire, un lourd et complexe systeme mécanique de bielles et de cables est remplacé par ur
ordinateur et un | électrique. La ou un manche a balai agissait directement sur les différentes gouvernes
c'est désormais un calculateur informatique qui est aux commandes. |l recoit les ordres du pilote via une
sorte de joystick—manche latéral, ou side stick, en anglais, est le terme exact — et envoie un signal électrigt
a un ensemble de servocommandes hydrauliques qui pilotent les gouvernes.
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Le grand enjeu est d'obtenir un niveau de sécurité compatible avec les exigences extrémement séver
de l'aéronautique. Pour y parvenir, le systeme mécanique était au départ trées complexe. 1l devait en effe
étre robuste a la rupture, pouvoir supporter différent types de coincement de cables. D'ou, par exemple, u
systeme redondant ou les c6tés gauche et droit de I'avion devaient pouvoir étre découplés. La solution étz
complexe mais bien connue et maitrisée. Pour obtenir un méme degré de sécurité avec du logiciel, puisqt
c'est lui qui, désormais, transmet les ordres du pilote a I'avion, ce n'est pas moins de cing ou six (selon
l'avion) calculateurs qui sont embarqués. Ce nombre est celui qui assure une redondance et une abilit
maximales du systeme.

Avec le y by wire, le gain le plus immédiat est l'allégement de I'avion — quelques centaines de kilos.
Cela se traduit naturellement par des économies de carburant. La maintenance est également facilits
puisque le systéme est moins complexe. La commande électrique a également un impact positif sur |
précision de pilotage : le trés long ensemble mécanique que constituaient ces cables, bielles et autr
renvois, imposait d'amples mouvements du manche a balai. Avec I'électronique, de petites impulsions
suf sent. Ce sont les atouts les plus immédiats. En réalité, les conséquences du passage a I'électroniqt
sont beaucoup plus vastes.

Figure 2.8: Systeme y by wire d'Airbus

La spéci cité mécatronique est d’installer des commandes de vol numériques, c'est remplacer la mé-
canique par du logiciel. Comme chaque fois que cela se pratique, les impacts s'étendent bien au-dela d'ur
simple comparaison de performances entre un « avant » mécanique et un « aprés » logiciel. Ainsi, st
un avion certaines gouvernes (les spoilers) ont trois fonctions différentes. Avec la seule mécanique il étal
guasiment impossible d'optimiser simultanément ces trois fonctions. Avec le logiciel, cela ne pose plus
aucun probléme. A mesure que progressent ces commandes de vol, cette intégration des lois de pilotage
plus loin. Elle a d'abord permis de donner aux différentes familles d'avions du constructeur un comporte-
ment quasi standard et donc, pour les pilotes, le méme « feeling » en termes de pilotage. Outre le béné c
en agrément pour les pilotes, cela se traduit par de substantielles économies pour les compagnies aérienr
en terme, de formation et d'exploitation de leur otte.

En n, sur les générations les plus récentes d'Airbus, intégrer les lois de pilotage dans le logiciel a eu
un effet puissant sur I'architecture méme de l'avion, le constructeur a en effet dé ni des lois qui ont permis
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de minimiser, par exemple, la charge sur les structures ou encore de minimiser l'effet des turbulences. Cel
a eu un impact direct sur la conception de I'avion en permettant par exemple d'alléger signi cativement
certaines structures.

2.4 Notions de S{reté de Fonctionnement

2.4.1 Dé nitions

Dans cette section, les différentes notions de Sdreté de Fonctionnement (SdF) sont présentées. Des dével
ments de ces notions peuvent étre trouvées dans la littérature [Lewis and Lewis, 1987], [Yang, 2007],[Viller

Figure 2.9: Sareté de fonctionnement (SDF)

La sdreté de fonctionnement (SdF) peut étre dé nie, au sens large, comme la science des défaillance
Elle inclut leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et leur maitrise. La Sdreté de
Fonctionnement ( gure 2.9) a pour objectif de spéci er, concevoir, réaliser et exploiter des systemes ou la
faute est naturelle, prévue et tolérable. La SdF est la propriété d'un systeme permettant a ses utilisateu
de placer une con ance justi ée dans le service délivré. Au sens strict, la SUreté de Fonctionnement es
I'aptitude d'une entité a satisfaire une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données. Ell
peut étre caractérisée par les attributs suivants:

2.4.2 La abilité

Il s'agit de I'aptitude d'une entité a accomplir les fonctions requises dans des conditions données pendan
une durée donnée. Elle est caractérisée par la probabilité notée F(t) que I'entité E accomplisse ces fonctior
dans les conditions données pendant l'intervalle de temps [0,t], I'entité n'étant pas en panne a l'instant O.

2.4.3 Ladisponibilité

C'est l'aptitude d'une entité a étre en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions données
a un instant donné. La disponibilité est généralement mesurée par la probabilité qu'une entité soit en éte
d'accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instant t donné.

2.4.4 La maintenabilité

C'est I'aptitude d'une entité a étre maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle peut accomplir un
fonction requise, lorsque la maintenance est effectuée dans des conditions données avec des procédure
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des moyens prescrits. Elle est généralement mesurée par la probabilité que la maintenance d'une ent
réalisée dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits, soit achevée au ten
sachant que l'entité est défaillante a l'instant t = 0.

2.45 La sécurité

C'est I'aptitude d'une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des événemen
critiques ou catastrophiques. La sécurité est généralement mesurée par la probabilité qu'une entité évite ¢
faire apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. Ces grands
caractéristiques de la sOreté de fonctionnement sont régies par un certain nombre d'interactions.

* une mauvaise abilité peut impliquer une mauvaise disponibilité du systeme dans le cas d'une forte
fréquence de défaillances;

* une mauvaise abilité peut impliquer une mauvaise sécurité, car il est statistiquement prouvé que
I'occurrence d'accident est souvent liée a I'apparition d'une défaillance du systeme;

* une mauvaise maintenabilité peut impliquer une mauvaise disponibilité puisqu'elle provoque une
augmentation du nombre de défaillances;

* une mauvaise maintenabilité peut impliquer une mauvaise sécurite;

* des contraintes élevées en matiere de sécurité conduisent a une mauvaise disponibilité. Un systén
peut étre able et maintenable sans pour autant étre sécuritaire.

2.4.6 Durées fondamentales en s(reté de fonctionnement

A n d'évaluer les performances en SdF, plusieurs métriques de abilité et de disponibilité ont été dé nies.
MTTF (Mean Time To Failure) est la durée moyenne de fonctionnement d'une entité avant la premiére
défaillance :
b3

MTTF = R(t)dt (2.1)
0

MUT (Mean Up Time) est la durée moyenne de fonctionnement aprés réparation. Sile systeme posséed
un seul bon état de fonctionnement, alors

MUT = MTTF: (2.2)

MDT (Mean Down Time) est la durée moyenne d'indisponibilité.
MTBF (Mean Time Between Failure) est la durée moyenne entre deux défaillances consécutives d'une
entité réparable :

MTBF = MUT + MDT (2.3)

La gure 2.10 illustre ces dé nitions de durées fondamentales :
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Figure 2.10: Durées fondamentales en sdreté de fonctionnement

2.5 Fonction de abilité

2.5.1 Dé nition

La abilité d'un systeme (une voiture, un avion, un moteur, une carte électronique, etc. ) est la probabilité
gue ce systeme accomplisse ses fonctions, dans des conditions données pendant un intervalle de ten
donné depuis sa mise en service [Yang, 2007]. T est une variable aléatoire qui associe a un systeme le Temr
de bon fonctionnement (TBF) Time Between Failures. La abilité R(t) d'une entité E peut s'exprimer par :

R(t) = P(Enon dfaillante sur la dure [0;t]) = P[T >1t] (2.4)

T est la variable aléatoire qui a tout dispositif associe son temps de bon fonctionnement ou sa durée ¢
vie avant une défaillance. L'allure de la fonction R(t) présentée en gure 2.11.

Figure 2.11: Courbe de survie ou de abilité

La caractéristique contraire est appelée dé abilité ou probabilité de défaillance. Elle est telle que

F()=1 R(t) (2.5)

La densité de probabilité de T, notée f(t) est appelée la densité de défaillance et elle est donnée par:

f(t)= @g? = @gtt) (2.6)
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Importance de la abilité

Pour I'utilisateur : selon le produit et la défaillance, il peut y avoir inconfort, dépenses ou accident. In-
confort quand l'interrupteur de I'éclairage intérieur d'une voiture fonctionne mal a I'ouverture des portes,
dépenses quand les réparations sont frequentes et nécessitent un personnel spécialisé, accident lorsqu
piece maitresse d'un véhicule casse et met en danger la vie des occupants. Pour I'entreprise : si de
défaillances importantes se produisent pendant la période de garantie, des dépenses apparaissent rap
ment et risquent d'étre tres importantes si la sécurité des utilisateurs est en cause. Pour des inciden
mineurs, généralement hors garantie, les conséquences sont plus lointaines mais plus imprevisibles, comi
l'abandon de délité a la marque et la mauvaise réputation.

2.5.2 Les phases de abilité

Dans le cycle de développement d'un produit [Yang, 2007], on distingue trois phases d'études de abilité,
illustrées dans la gure 2.12.

Figure 2.12: Phases de abilité d'un systeme selon le cycle en V

La abilité prévisionnelle:

Elle correspond a la abilité future d'un systeme, prédite a partir des abilités de ses composants, dans les
phases d'analyse-spéci cation-conception [Lyonnet et al., 2006]. Cette activité consiste a évaluer a priori |
probabilité pour qu'un systéme accomplisse sa fonction sur un intervalle de temps donné. Cette probability
dépend des abilités des composants du systeme et de la maniere dont ils concourent a la réalisation de
fonction du systéme [Elsayed, 2012]. Le comportement de chaque constituant élémentaire est représer
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par des modeles de probabilité mathématiques et de vieillissement physique. Cette phase consiste a étuc
la abilité dés les premiéres phases du projet a travers la mise en ceuvre des outils existants pour des analys
gualitatives, tels que 'AMDEC et quantitatives (AdD, BD, Chaines de Markov, RdP) qui sont exploités en
terme de modélisation de dysfonctionnement du systeme.

La abilité expérimentale:

Elle est estimée a partir des résultats des essais de robustesse (appelés eégalement essais aggraves), re:
a n de connaitre les faiblesses et les marges de conception. Ces essais sont menés dans les phases
fabrication-véri cation-validation.

La abilité opérationnelle:

C'est la abilité observée ou estimée, elle est calculée a partir du retour d'expérience des entités identique
mises en service dans les mémes conditions opérationnelles; cette derniere phase se déroule lors de la ir
en service.

2.5.3 Deé nition d'une défaillance

Une défaillance est la cessation de l'aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise. La défaillance
d'une entité résulte de causes qui peuvent dépendre des circonstances liées a la conception, la fabrication
I'emploi et qui ont entrainé la défaillance. En n, le mode de défaillance est I'effet par lequel une défaillance
est observée (dé nition de la Commission Electrotechnique Internationale).

2.5.4 Taux de défaillance

Le taux de défaillance décrit le temps écoulé jusqu' a une défaillance, ou l'intervalle de temps entre deux
défaillances. C'est la limite, quand elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle pour quel instant
T d'une défaillance d'une entité E soit compris dans un intervalle de temps diphré ], par la durée de
I'intervalle de temps, lorsque t tend vers 0 en supposant que l'entité n'a pas eu de défaillance sur [0, t].

i) _ 1 @RY
R(t) R(t) @t

Il est fréquent de représenter I'évolution du taux de défaillance au cours du temps t selon une courbe
caractéristique dite en baignoire illustrée dans la gure 2.13. Cette courbe se décompose en trois parties :

()= (2.7)

* la premiére concerne les défaillances précoces dues a des problemes de conception (mauvais dime
sionnent d'un composant...) ou de production (dérive d'un processus de fabrication...).

* la deuxieme partie, pouvant étre plus ou moins importante selon le type de matériel (plus pour
I'électronique et moins pour la mécanique et I'électromécanique), est caractéristique des défaillance:
aléatoires,

* la troisieme partie correspond aux défaillances dues a des phénomenes d'usure, de vieillissement.
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Figure 2.13: Courbe baignoire de taux de défaillance

Le taux de défaillance est un indicateur essentiel dans I'analyse de la abilité des composants. En effet
le taux de défaillance de chacun des composants constitutifs d'un équipement doit étre estimé a n de
pouvoir calculer un taux de défaillance au niveau de I'équipement lui-méme.

Un exemple dé ni par des standards aéronautiques, représente les défaillances catastrophiques, pouv:
empécher la poursuite du vol ou de l'atterrissage. Ce taux est ensuite comparé au niveau de DAL (Desig
Assurance Level) [El Hami et al., 2017]. L'ensemble de ces niveaux de criticité et les taux de défaillance,
qui leurs sont associés, sont présentés dans le tableau 2.1.

(9]

sag
tre

ajor,
Nt

Niveaux de DAL | Taux de défaillance Gravité de la défaillance de Haut niveau
A 10  heure Catastrophic: la défaillance peut causer un crash.
Une erreur ou une perte d'une fonction critique
B 10 ' heure Hazardos la défaillance peut avoir un impact négatif sur
la sécurité ou la performance peut réduire la disponibilité
de personnel navigant par un sur-stress ou une plus grand
charge de travail on peut causer des blessures graves aux pas
C 10 ° heure Major : la défaillance est signi cative, les passagers peuvent &
victime d'un inconfort sensible et le personnel navigant
d'une surcharge de travalil
D 10 3 heure Minor : la défaillance est notable, mais un impact moins que mg
par exemple un inconvénient passager tel qu'un dérouteme
E - No effect la défaillance n'a pas d' un impact sur la sécurité,
l'avion ou la charge de travail du personnel navigant

Table 2.1: Critéres associé aux niveaux DAL

2.6 Les principales lois de abilité

Nous présentons dans cette section quelques distributions de vie qui interviennent le plus fréequemment da
I'analyse de la abilité. Nous énoncerons les principales propriétés de ces lois (voir [Elsayed, 2012]), les
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fonctions de survie (Fiabilité) associées ainsi que les taux de défaillance.

2.6.1 Loiexponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. C'est une loi simple, trés utilisée e
abilité dont le taux de défaillance est constant. Elle décrit la vie des matériels qui subissent des défaillances
brutales.

R(x)= e ! (2.8)

La densité de probabilité :

ft)y= e ! (2.9)

2.6.2 Loide Welibull

La plus populaire des lois, souvent utilisée aussi bien en mécanique ; elle caractérise mieux le comporteme
du produit dans les trois phases de vie : période de jeunessel], période de vie utile (< 1) et période
d'usure ou vieillissement & 1).

La fonction de survie d'une loi de Weibull de paramétrest est:

R(t) = () (2.10)
La densité de probabilité :
fy= - ° 1e(*t) (2.11)
Taux de défaillance :
t 1
)= — - (2.12)

2.6.3 Loinormale

Laloi normale est trés répandue parmi les lois de probabilité car elle s'applique a de nombreux phénomeéne:
La fonction de densité est dé nie par la moyennet I'écart type :
La fonction de répartition est donnée par:
1 z t 1(x 2
Fi)= p— e —) dx (2.13)

La fonction de densité est :

Fi)= 55 e 5 (2.14)
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2.6.4 Loi uniforme

La loi uniforme est souvent utilisée en abilité pour les essais bayésiens en l'absence de connaissance
pour construire I'information a priori. Cette loi peut prendre toute valeur dans un intervalle (a, b) avec une
densité de probabilité constante.

La fonction de répatrtition:

t a
= (2.15)
La fonction de densité:
1
f(t) = — (2.16)

2.6.5 LoiBéta

Cette loi représente, en particulier, la probabilité pour gu'un matériel survive jusqu'a un instant t, quand on
essaie n matériels. D'ou son intérét dans I'évaluation de la durée des essais de abilité. La loi Béta a deus
parametres aetb :

(a+Db

a b
(a)(b)t 1 pet (2.17)

F(t) =

2.6.6 Autres lois

Il existe d'autres lois de probabilité comme : la loi lognormale, la loi binbmiale, la loi de Poisson, la loi
hypergéométrique, etc. tout dépend de la nature de composant.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systemes mécatroniques et leurs applications industrielles
travers des exemples. Nous avons également présenté des notions de slreté de fonctionnement, les étz
d'évaluation de la abilité d'un systeme, ainsi que les différentes lois de abilité communément utilisées.

Nous présenterons dans la suite un état de I'art des méthodes utilisées pour I'évaluation de la abilité
des systémes mécatroniques, en mettant en évidence les principales dif cultés de ces études.






Etat de I'art des méthodes d'évaluation de la
abilité des systemes meécatroniques

Dans cet état de I'art, nous présentons brievement les travaux sur la sdreté de fonctionnement des systén
mécatroniques. Ensuite, les travaux d'évaluation de la abilité seront détaillés en fonction des aspects traité
(dynamique, hybride, interactif et recon gurable), ainsi que les modéles existants pour chaque domaine
(mécanique, électronique, informatique,...). Une synthese présentera les différentes contributions selon ¢
critéres et les modeles utilisés et permettra de mettre en évidence les pistes de recherche a traiter par la st
dans le cadre de nos travaux de these.

3.1 Sdreté de Fonctionnement des systemes mécatroniques

La SdF est I'aptitude d'un systeme mécatronique lui permettant de disposer des performances fonctionnelle
et techniques spéci ées, au moment voulu, pendant la durée prévue, sans présenter de dommages pour
personnes, les biens et son environnement.

G. Moncelet [Moncelet et al., 1998] a proposé une modélisation d'un systéme mécatronique, quantita:
tive et qualitative qui permet de prendre en considération I'aspect dynamique (en utilisant les réseaux di
Petri colorés). L'objectif est d'identi er les scénarios conduisant aux événements redoutés par une simula:
tion de Monte Carlo. Cette méthodologie a été appliquée dans le domaine de I'automobile sur le dispositil
de contrble de pression et sur la suspension active. Ziegler [Ziegler, 1996] a étudié la sireté de fonction
nement des systémes mécatroniques a l'aide de la modélisation par réseaux de Petri (RdP) stochastiqu
en traitant I'aspect dynamique du systéme. Cette méthode a été appliquée a I'étude de la sdreté de fonctio
nement de l'airbag et de la direction électrique.

Dans [Khalfaoui, 2003], [Demmou et al., 2004], une méthode de recherche des scénarios redoutés e
proposée pour I'évaluation de la slreté de fonctionnement des systémes mécatroniques du monde au

41
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mobile, a partir d'un modele RdP et a l'aide de la logique linéaire. La recherche des scénarios redouté:
critiques est réalisée en partant de I'état défaillant et en revenant a |'état de fonctionnement normal. Toute
fois I'analyse quantitative n'est pas réalisée, I'ordre d'occurrence des événements n'est pas pris en compt
et les scénarios générés ne sont pas minimaux. Cette approche a été reprise en intégrant une nouvelle \
sion de l'algorithme [Medjoudj, 2006], qui permet d'éliminer des scénarios incohérents par rapport a la
dynamique continue du systéme. De plus, une automatisation de cet algorithme a été faite : I'outil ESA
Pétri Net (Extraction & Scénarios Analyser by Petri Net model) permet d'extraire les scénarios critiques
gui meénent vers |'état redouté a partir d'un modéle RdP temporel et de véri er certaines propriétés des
systémes pilotés par calculateurs.

Choenig[Schoenig et al., 2006] a dé ni, a partir des graphes de Markov, une méthodologie de con-
ception des systemes mécatroniques qui, des les premiéres phases du cycle de développement, prenc
compte les modes de recon guration, les composants matériels pouvant défaillir, les modes de défail
lance, les événements redoutés. Cependant, les graphes de Markov ne permettent pas de considérel
maniére satisfaisante la dynamique des variables continues. [Mhenni, 2014] propose d'intégrer lors de |
conception d'un systeme mécatronique l'analyse de sa sdreté de fonctionnement, a partir de I'adaptatio
de l'outil Sysml (Systems Modeling Language) au contexte mécatronigue. Cette méthodologie, dénommé
SafeSysE, a été appliquée sur un exemple réel dans le domaine de I'aéronautique, sur les systemes EN
(Electro Mechanical Actuator) et WBS (Wheel Brake System).

Une simulation réalisée par Alta Rica 3.0 et la simulation Monte Carlo présente une méthodologie
[Aupetit et al., 2017] pour évaluer les risques, les défaillances et les incertitudes d'un systeme mécatron
ique. Cette méthodologie d'analyse de la sOreté a été appliquée sur un systéme aéronautique "Tra
d'atterrissage"”. Cette étude permet de prendre en compte a la fois le comportement du logiciel, la dé
faillance de la partie matérielle ainsi que la détection des défauts par le logiciel.

3.2 Fiabilité prévisionnelle d'un systeme mécatronique

Selon I'approche classique de la abilité des systémes, I'estimation de la abilité est généralement basée su
I'nypothese d'indépendance statistique. Ainsi, on considere que les temps de défaillance des sous-system
sont statistiquement indépendants et dans le cas d'une défaillance d'un composant, les autres composal
ne sont pas in uenceés.

Pour permettre une meilleure maitrise des risques et de la abilité, de nombreux travaux [Moncelet et al.,
[Mihalache, 2007], [Khalfaoui et al., 2002], [Schoenig et al., 2006], [Demri, 2009b], [Belhadaoui, 2011],
[Saintis et al., 2009], [El Hami and Pougnet, 2015], [Sharma and Sharma, 2015], [Habchi and Barthod, 20:
ont montré qu'il fallait prendre en considération les aspects dynamique, hybride, interactif et recon gurable
des systémes mécatroniques. Dans un premier temps, nous avons cherché a identi er tous les éléments
contribuent a la abilité d'un systtme mécatronique. Pour étudier la abilité d'un systéeme mécatronique,
sachant qu'un tel systéme est une combinaison de technologies différentes (Mécanique, Electronique/ Ele
trique, Logiciel. ..), nous avons mis en perspective les études de abilité pour les différentes techonlogies
avec les études issues de ce couplage pluridisciplinaires, comme nous proposons dans la gure 3.1.
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Figure 3.1: Les axes relatifs a la abilité prévisionnelle d'un systéme mécatronique

Dans la bibliographie, de nombreuses méthodes d'évaluation de la abilité ( abilité mécanique, abilité
électrique, abilité logicielle,..) ont été élaborées. Dans la suite du chapitre, nous présentons brievemen
pour chaque technologie utilisée, les modeles abilistes, les lois de probabilité de défaillance de chaque
composant, et les bases de données de abilité (taux de défaillance, taux de réparation, etc ).

3.3 Etude de abilité selon la nature du systéeme

3.3.1 Fiabilité des systemes dynamiques

Les systemes dynamiques sont caractérisés par les relations fonctionnelles entre les composants qui
constituent. Si ces relations restent gées tout au long de la mission du systeme, le systeme sera dit st:
tique. La dynamique d'un systeme est telle que I'évolution physique et déterministe d'une variable envi-
ronnementale est intimement liée aux événements discrets aléatoires qui vont affecter le fonctionnemel
des composants du systeme [Broy et al., 2013]. Un modele de abilité dynamique permet de représen
ter les interactions entre des événements stochastiques discrets et des variables déterministes contint
Depuis le début des années 2000, la abilité dynamique peut étre étudiée par différentes méthodes, telle
gue [Perez Castaneda et al., 2008], [Sadou and Demmou, 2009], [Broy et al., 2013], [Siu, 1994].

Les arbres d'événements dynamiques discrets,

Les arbres de défaillance et les diagrammes de abilité avec des caractéristiques dynamiques,

Les réseaux bayésiens dynamiques,

La méthode graphe de ux dynamique,

Les réseaux de Pétri stochastiques et/ou colorés,

Des modeéles markoviens pour discrétiser le temps et les autres variables continues,

Des approches directes de simulations de Monte Carlo.
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