— 4 UNIVERSITE o
e BRETAGNE \ SCIENCES Gniversite
e e ek ) OGN LARIENAY angers

THESE DE DOCTORAT DE

IALEK ESSAADI L'UNIVERSITE D'ANGERS

CoMUE UNIVERSITE BRETAGNE LOIRE

—

DOCTORALE N° 602 ——
ces pour I'lngénieur - :

striels»

Rapporteurs avant soutenance :

Abdelkhalak ELHAMI Professeur des universités, INSA de Rouen
Bouchaib EL RADI Professeur d’enseignements supérieurs, FST de Settat.
Abderrazzak BOUMANE Professeur Habilité, ENSA de Tanger.

Composition du Jury :

Président : Abderrahmane SBIHI  Professeur d’enseignements supérieurs, ENSA de Tanger.
Examinateur: Abdessamad KOBI Professeur des Universités, Polytech’Angers, Université
d’Angers
Directeur de thése : Driss SARSRI Professeur Habilité, LTI, ENSA de Tanger, Université UAE
Co-directrice de these : Mihaela BARREAU Maitre de conférences HDR, LARIS, Polytech’Angers,
Université d’Angers
Co-encadrant : Laurent SAINTIS Maitre de conférences, LARIS, Polytech’Angers,

Université d’Angers






Remerciements

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre d’une convention de these en co-
tutelle Internationale, entre le laboratoire LARIS-Polytech Angers, France et le laboratoire LTI-ENSA de

Tanger, Maroc.

Ce travail a été dirigé au Maroc par Monsieur Driss SARSRI Professeur Habilité a L’ENSA de Tanger,
a qui j’exprime toute ma gratitude d’avoir su instaurer entre nous un climat d’amitié, et ma profonde re-

connaissance pour sa grande disponibilité, ses conseils judicieux et ses encouragements dans les moments
difficiles.

En France, la co-direction de cette these a été assurée par Madame Mihaela BARREAU, co-encadré par
Monsieur Laurent Saintis. Merci infiniment de m’avoir fait confiance, de votre patience, de vos remarques
et de votre implication matérielle et morale. Merci a vous les deux de m’avoir assuré un climat de sérénité

et d’amitié, ce qui a rendu mes séjours au LARIS tres agréables, tres fructueux et plus nombreux.

Je suis treés reconnaissant envers Monsieur Abdessamad KOBI, Professeur des Universités au Polytech
Angers d’avoir initié cette coopération, également de m’avoir fait ’honneur d’examiner mon travail et

d’étre membre de jury de ma these.

Je tiens également a remercier et manifester ma profonde gratitude a Messieurs Adelkhalak ELHAMI,
RADI Bouchaib et BOUMANE Abderrazzak, Professeurs des universités respectivement a I'INSA de
Rouen, FST de Settat et 'ENSA de Tanger, pour avoir accepté d’étudier mes travaux avec beaucoup

d’intérét et d’en Etre les rapporteurs et de faire partie du jury de soutenance.

Mes remerciements s’ adressent a Monsieur SBIHI Abderrahmane, Professeur d’enseignements supérieurs

a L’ENSA de Tanger, d’avoir fait I’honneur de présider mon jury de soutenance.

Je remercie chaleureusement et sans mesure Mes parents, mes sceurs Chaimae et Hanane, et mes fréres:
Mohamed et Soulaiman, pour leur soutien permanent et indéfectible, grace a qui j’ai pu en arriver jusque
1a.

Enfin, Je tiens a remercier les amis du labo LTI a Tanger: Abdessamad, Zakaria, Foad,..également mes
amis: Nadare, Khaoula, Aiwan...de I’équipe SFD au Labo LARIS, ainsi que les amis a Angers: Hamza,

Omar, Yassin,... Merci pour les moments agréables que 1’on a partagés durant ces quarte ans.






Résumeé

L’étude de la fiabilité des systeémes mécatroniques est un axe de recherche relativement récent. Ces études
doivent €tre menées au plus tot au cours de la phase de conception, afin de prévoir, modéliser et concevoir
des systemes fiables, disponibles et siirs et de réduire les cofits et le nombre de prototypes nécessaires a la
validation d’un systeme. Apres avoir défini les systemes mécatroniques et les notions de siireté 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). Il 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 systéme mécatronique, en prenant
en compte les interactions multi-domaines entre les composants, a 1’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 1’incertitude sur le modele pris en hypothese.

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 1’électrotechnique, du logiciel et de I’électronique, la mécatronique peut
étre considérée comme une révolution pour le milieu industriel et un défi technologique a relever. La
mécatronique est présente dans tous les grands secteurs de I’industrie : transports, biens de consommation,
biens d’équipement, les robots, les véhicules autonomes etc. L’apparition des systemes mécatroniques
vise a répondre aux nouvelles exigences du marché, en termes de performance, de confort, de robustesse,
de fiabilité, de sécurité et de consommation d’énergie, en produisant a des cofits et en un temps optimal.
Dans un contexte de concurrence exacerbée entre les entreprises, la fiabilité des systemes mécatroniques
est devenue un facteur de compétitivité.

L’étude de la fiabilité des systemes mécatroniques est un domaine relativement jeune. La fiabilité cor-
respond a la confiance, dans le temps, qu’un utilisateur peut accorder a un équipement. Actuellement, elle
intervient tout au long du cycle de vie du produit ou du systeme (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 des
systemes mécatroniques. L’approche mécatronique de la fiabilité vient de la problématique posée par la
décomposition du cycle de vie d’un systeme en phases consécutives, tout en découpant le systeme en sous-
systemes étudiés indépendamment (mécanique, électronique, informatiques, etc.). Cette approche nécessite
de définir une méthodologie d’évaluation pluri-technologique optimale.

Un systeme pluridisciplinaire lors de la conception suit une approche simultanée, avec des spécifications
différentes en termes de méthodes et modeles. Cela rend la fusion de I’ensemble dans un modele fiabiliste
d’un systeme mécatronique complexe. La présente étude apporte des améliorations méthodologiques qui
permettent de résoudre plusieurs verrous scientifiques lors des études d’évaluation de la fiabilité prévision-
nelle des systeémes mécatroniques, études réalisées des la phase de conception. La bibliographie montre

que les systemes mécatroniques sont des systemes complexes et pluri-technologies caractérisés par des as-

19



20 CHAPTER 1. INTRODUCTION GENERALE

pects hybrides, dynamiques, interactifs et reconfigurables. Toutes ces caractéristiques doivent €tre prises
en compte lors du développement d’une méthodologie afin d’assurer une bonne maitrise de la fiabilité de
ces systemes. Plusieurs études ont été ainsi réalisées pour évaluer la fiabilité prévisionnelle d’un systeme
en prenant en compte ces aspects. En outre, un des objectifs de la fiabilité des systemes mécatroniques
est d’estimer, a partir d’une incertitude sur 1’état de fonctionnement des composants, 1’incertitude globale
concernant I’état de fonctionnement du systeme entier, d’ou I’importance d’intégrer I’étude des incertitudes

des parametres et de modeles lors de I’évaluation de la fiabilité.

1.2 Objectif

Ce mémoire de these présente les travaux réalisés dans le cadre d’une convention de these en co-tutelle
internationale, entre le laboratoire LARIS de I’université d’ Angers, France et le laboratoire LTI-ENSA de
Tanger, Maroc. Ces travaux ont permis de développer une méthodologie pour 1’évaluation de la fiabilité
prévisionnelle d’un systeme mécatronique en phase de conception.

L objectif de cette étude est de fournir un modele d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle qui prend en
compte les interactions multi-domaines entre les composants et 1I’estimation des incertitudes, a la fois des
variables d’entrée (parametres) et du modele. Cette étude est réalisée pendant les phases de spécification
et de conception du systeme, afin de garantir le comportement fonctionnel du systeéme dans la suite de son
développement (de la spécification jusqu’a la validation et a la mise en exploitation), et pour concevoir des
systemes mécatroniques plus fiables, dans lesquels les utilisateurs placent une grande confiance.

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

Ces ressources sont insuffisantes pour valider avec précision les taux de défaillances ou les lois de
probabilités de défaillances, il est souvent difficile d’extraire une loi de probabilité pour représenter les
incertitudes épistémiques. Les fiabilistes choisissent arbitrairement une des lois de probabilité de défaillance
(normale, weibull, etc), ce qui peut introduire des erreurs dans les résultats. L’idéal est de disposer d’une
quantité d’information suffisante concernant les défaillances des composants pour pouvoir estimer avec
précision leurs taux de défaillance.

L’estimation de la fiabilité en phase de développement doit étre robuste et avec une confiance suff-
isante. Cette estimation doit également prendre en compte les incertitudes concernant les variables aléa-
toires d’entrée du modele utilisé et I'incertitude sur le modele d’estimation pris en hypothese.

Le fiabiliste 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 fiabilité prévisionnelle prenant en compte les incertitudes a la fois du modele et de ses
variables d’entrée.

* Choisir le modele de représentation des dysfonctionnements le plus pertinent (Chaines de Markov,

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 premiere partie, le premier chapitre décrit les caractéristiques des systemes mécatroniques,
leurs domaines d’application, ainsi que des exemples industriels réels (Coeur artificiel CARMAT, 1’ Active
Wheel de Michelin, la commande de vol fly by wire d’Airbus). Dans une seconde partie, des généralités
sur la stireté de fonctionnement sont abordées, les différentes lois de fiabilité sont introduites selon la phase
de développement du systeme (fiabilité prévisionnelle, fiabilité expérimentale, fiabilité opérationnelle).

Dans le deuxieme chapitre, nous avons réalisé un état de I’art des travaux relatifs a la problématique
de la fiabilité des systemes mécatroniques, concept qui recouvre les méthodes et modeles d’évaluation
dans un contexte dynamique hybride interactif et reconfigurable ainsi que dans un contexte fiabiliste pluri-
technologique (Mécanique, Electronique, Informatique et Contrdle). Ce travail correspond a la premiére
année de notre travail qui a exigé de notre part une importante contribution. Cet état de 1’art nous a permis
d’avoir une vision générale sur ce domaine, de faire une analyse critique des différents modeles, analyse a
partir de laquelle des voies de recherche ont été proposées.

Le premier point mentionné dans les perspectives des récents travaux en bibliographie est le traitement
des interactions multi-domaines, nous proposons dans le troisieme chapitre une approche permettant la
prise en compte quantitative des interactions multi-domaines lors de 1’évaluation de fiabilité des systémes
mécatroniques. La premicre partie explique le principe de la démarche que nous avons mise en place,
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 la
démarche proposée, nous 1’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 €pistémiques (incertitudes de modele et des
parametres) y compris les interactions multi-domaines. Ce chapitre est décomposé en deux parties : la
premiere présente des notions sur les incertitudes épistémiques et les fonctions de croyances ainsi que leurs
conséquences dans le domaine de la fiabilité. Dans la deuxieme partie, nous proposons 1’adaptation des
réseaux de croyance établis par 1’intégration des Réseaux Bayesiens Dynamiques (RBD) et des fonctions
de croyance (FC) afin de traiter de I’interaction multi-domaines avec incertitudes.

La derniere partie concerne la validation de la démarche, par I’application sur le systéme "actionneur

intelligent", en réutilisant les données d’incertitude sur les parametres.






Notions sur les systemes mécatroniques et la

sureté de fonctionnement

2.1 Introduction

Les dispositifs mécatroniques sont utilisés dans tous les secteurs industriels et dans de nombreuses appli-
cations telles que la santé, I’environnement, 1’énergie ou le domaine spatial afin de piloter les systemes
et s’adapter aux conditions variables de fonctionnement. Ils sont apparus afin de répondre aux nouvelles
exigences en termes de performance, de confort, de fiabilité, de sécurité et de consommation d’énergie.
Néanmoins, ces systemes sont particulierement difficiles a concevoir, étant donné qu’ils requierent des con-
naissances dans toutes les disciplines concernées. Cette conception demeure un vrai défi malgré 1”apparition
de nouvelles méthodes. Cela conduit a envisager des solutions innovantes dans différentes disciplines (la
mécanique, 1’électronique, le logiciel) pour optimiser les fonctions du systeme.

La fiabilité des systemes mécatroniques est devenue un sujet d’étude tres actuel. C’est un domaine
relativement jeune tiré par la technologie et les besoins du marché. Du principe, 1’objectif de la méca-
tronique est d’exploiter au maximum le couplage multi-domaine pour offrir des performances techniques et
économiques toujours plus élevées [Isermann, 2008]. L’augmentation des niveaux de couplages entraine in-
éluctablement une explosion de la complexité de systemes, de leur controle, et des processus de conception
et fabrication. Cette complexité du processus influe sur la conception de ce systeme et devient un défi ma-
jeur pour la Streté de Fonctionnement, et plus précisément pour les études de fiabilité. L’intérét de de la SAF
est de concevoir des systemes complexes puissants, plus fiables et slirs de fonctionnement, adaptables aux
différents environnements. A cette fin, de nombreuses recherches [Ziegler, 1996], [Moncelet et al., 1998b],
[Khalfaoui, 2003], [Medjoudj, 2006] [Demmou et al., 2004], [Abdelkhalak and Bouchaib, 2013], [Barreau et al., 20
[Schoenig et al., 2006], [Turki, 2008], [Belhadaoui, 2011] [Sharma and Sharma, 2015], ont déja été réal-

isées pour voir répondre a cet enjeu, en respectant la norme ISO 26262 [Bishop, 2002]. Dans cette partie,
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nous détaillons les méthodologies établies dans la bibliographie, afin d’évaluer la fiabilité d’un systeme
mécatronique.
Les résultats des études bibliographiques sont décrits en précisant, d’une part, les objectifs des travaux

et du contexte scientifique et, d’autre part, en mettant en évidence les points faibles.

2.2 Les systemes mécatroniques

2.2.1 Historique et définitions

Avant les années 50, les machines sont essentiellement des ensembles électromécaniques. Avec I’apparition
des semi-conducteurs, les systemes électroniques de puissance et de commande sont développés. Dans les
années 60-70, I’apparition des calculateurs a permis de concevoir des systemes de contrdle pour les ma-
chines industrielles. Ces calculateurs programmables deviennent plus fiables, plus flexibles et plus perfor-
mants, conduisant a I’apparition des systeémes mécatroniques.

La mécatronique est la fusion et I’intégration en évolution permanente en vue d’enrichir un systeéme
mécanique par un ensemble de fonctionnalités apportées par les autres domaines de la science et de la tech-
nologie. [Jardin, 2010] Fusion et intégration signifient qu’il s’agit d’associer des composants électroniques
dans les systemes mécaniques, d’associer des disciplines (ingénierie mécanique et ingénierie électronique)
et d’associer des processus (conception et fabrication) pour aboutir au sens actuel associant une méthodolo-
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 1969.
Le terme mécatronique est apparu officiellement en France dans le Larousse 2005 selon la norme NF E 01-
010, la mécatronique est une « démarche visant I’'intégration en synergie de la mécanique, 1’électronique,
I’automatique et I’informatique dans la conception et la fabrication d’un produit en vue d’augmenter et/ou
d’optimiser sa fonctionnalité » (figure 2.1).

Maodélisation Capteurs
de systéme

Mécatronique

& Circuits
L de contrdle

Simulation Micro-contrdleurs

Figure 2.1: Synergie de différents domaines en mécatronique

Le journal international IEEE/ASME Transactions on Mechatronics [Onwubolu, 2005] définit 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”. Un
systéme mécatronique est caractérisé par I’intégration et I’interaction des différents domaines physiques et

technologiques tels que :

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

* Technologie de I’information (automatisation, génie logiciel, intelligence artificielle).

La mécatronique est une approche nouvelle de I’ingénierie de conception. SiI’essor de la mécatronique
aujourd’hui est rendu possible grace aux progres scientifiques et technologiques dans des domaines tres
spécialisés, cette approche multidisciplinaire de conception nécessite un dialogue permanent entre les spé-
cialistes, des 1’établissement du cahier des charges, dans le but de I’intégration des fonctions intelligentes
dans les produits, comme 1’optimisation de la consommation énergétique, une meilleure intégration dans
I’environnement ou une réactivité accrue par rapport aux phénomenes extérieurs. La démarche de con-
ception d’un systeme mécatronique est une déclinaison de 1’ingénierie des systémes avec ses spécificités.
L’ approche mécatronique nécessite d’une part, de replacer la conception du produit dans son cycle de vie
global et, d’autre part, de mettre en ceuvre simultanément une collaboration interdisciplinaire, utilisant une
démarche commune d’intégration. La spécificité de la conception de produits mécatroniques réside dans les
différents niveaux d’intégration a 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 synthé-

tiser de maniere générique la description de 1’architecture d’un systeme mécatronique (figure 2.2).

Partie logicielle

Extéroceptive
Capteurs

Direction

-

A

"

Asservissement Cpm‘rol [ Interface H/M
l Actionneur
/ A
4 ] ( )
Capteurs Systéme physique
Proprioceptive J L

\.

Figure 2.2: Architecture des systemes mécatroniques
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Un systeme mécatronique peut étre vu comme des chaines d’actionneurs supervisées par des algo-
rithmes de commande, potentiellement pilotés par une IHM (Interface Homme-Machine). La chaine d’actionnement
représente la partie opérative du systeme piloté, ce dernier étant constitué de 1’ensemble chaine d’actionnement

+ électronique de commande + informatique.

2.2.3 Domaines d’application

Aujourd’hui, la mécatronique est tres présente dans notre vie quotidienne ainsi que dans le milieu indus-
triel. Elle touche de nombreuses applications dans des domaines variés. La figure 2.3 présente un apercu
des applications des systemes mécatroniques dans différents domaines tels que le transport, le médical, la

recherche spatiale ou la fabrication [Turki, 2008].

. Production
Recherche spatiale: (Machinas-outils, robots
(Satallita, robet explomteur, . \ / industriels,...)
._ - Systémes La cunscmmaﬂon
Loisirs : - ; mécatroniques .' > graﬂd.pubhc
(caméscope:R_ial{t_i (robot aspirateur. . )
wirtnzlle, ) / \
Transport: Médical
(Véhicule hybride, transporteur personnel. ) (Biomeécatronique, robot de chirurgie )

Figure 2.3: Domaines d’application des systemes mécatroniques

2.2.4 Le cycle de développement mécatronique

La conception classique des systemes complexes est effectuée par une stratégie qui peut étre divisée en

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 » (mécanismes,

motorisation, capteurs, énergie, commande. . .).

Les systemes mécatroniques que 1’on congoit sont de plus en plus complexes (figure 2.4). Cette dé-
marche n’est alors plus compatible avec ce qu’imposent les marchés actuels (qualité accrue, cofit réduit,
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 nou-
velle démarche de modélisation doit assurer le passage d’une conception des composants séparés a un
systtme mécatronique fusionné. La conception d’un systeme mécatronique est une démarche itérative
constituée d’allers retours entre la définition fonctionnelle du produit (besoin et exigences du client) et sa
définition 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 (figure 2.5) est constitué de deux branches: la branche descendante correspond aux dif-
férentes phases de spécification et de conception, tandis que la branche ascendante correspond a des taches
d’intégration et de validation des travaux de conception par étape. Ainsi, chaque étape ne peut étre réalisée
que si I’étape précédente est terminée, ce qui améliore la conception et diminue les risques de défaillance.On
parle alors d’ingénierie concourante (ou encore d’approche systéme), ot la démarche de conception inte-
gre des le départ I'interconnexion des différentes disciplines associées a des domaines physiques et/ou a
des sous-systemes, par opposition a des démarches plus anciennes d’ingénierie séquentielle (ou approche

métier), cloisonnée par discipline et/ou sous-systeme.

Les phases d’étude, de conception et de développement sont suivies d’une démarche caractérisant
I’intégration, les tests et la validation du systeme. Cette démarche couvre le cycle de vie d’un produit,
depuis les spécifications jusqu’a la production (voire jusqu’a la fin de vie du produit avec la prise en compte
de I’'impact environnemental). La conception implique un parcours du cycle de maniere récursive, par
itérations successives, avec des phases de ré-conception si nécessaire lors des études de conformité. Il est
important de noter que la démarche de conception des systemes mécatroniques associe deux cycles en par-
allele, relatifs a la partie opérative (chaine d’actionnement) et a la commande (partie pilotage de la chaine

d’actionnement) du systeme, conformément au principe de I’ingénierie concourante [Isermann, 2008].

La réduction des cofits et de temps de mise sur le marché des produits tout en améliorant leur qualité
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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 des les
premieres phases de conception. Cela entraine des besoins méthodologiques importants en phase amont
de développement, notamment au niveau systéme ou l’interaction entre les parties opérative et de com-
mande est conséquente, et nécessite 1’utilisation du prototypage virtuel (la modélisation et la simulation)
[Lebrun, 2003]. Le niveau fonctionnel définit les fonctionnalités du produit et les scénarios de son ex-
ploitation. Le niveau systeme représente la vue physique du produit, en termes d’architecture (nombre
et interactions des sous-systémes, choix des technologies d’actionnement hydraulique, mécanique, élec-
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 logiciel)
[Isermann, 2008]. Plus les caractéristiques d’un systeme sont appréhendées tot dans son cycle de vie, moins
les risques financiers ou reliés a la sireté des installations dus a la non réalisation des performances atten-
dues sont élevés. Dans un contexte d’exigences de systemes de plus en plus fiables et siirs, et de durées de
garanties croissantes, il est impératif de vérifier le plus tot possible que les performances des systemes sont

conformes au cahier des charges.

2.3 Exemples des systemes mécatroniques

2.3.1 Ceceur artificiel CARMAT

Le cceur artificiel CARMAT est un dispositif médical dont le but est de fournir une solution pérenne aux
patients souffrant d’insuffisance cardiaque terminale sans traitement alternatif. Ce cceur artificiel(figure
2.6) implantable est le résultat de quinze années de recherches initiées par le professeur Alain Carpentier
avec la participation du [Cetim], puis poursuivies au sein de Carmat, société créée avec Matra (aujourd’hui
EADS). Le premier prototype pesant 900 grammes et de volume optimisé a été modélisé en 2008. Les

premiers prototypes ont été lancés en fabrication. L’objectif est de construire un cceur artificiel fiable,
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Figure 2.6: Cceur artificiel CARMAT

implantable, donc biocompatible, dans un volume sensiblement identique a celui de I’organe naturel, dans

lequel il y a 3 innovations majeures :

* Biocompatibilité : Le seul ceeur artificiel dont les surfaces en contact avec le sang sont constituées de

matériaux biocompatibles qui réduisent les risques thromboemboliques.

* Pulsatilité : L’actionnement 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 de

I’éjection du sang vers les organes.

* Auto régulation : Le premier cceur artificiel intelligent apportant une réponse immédiate et automa-

tique aux besoins métaboliques du patient.

Le coeur humain est une pompe. Le cceur artificiel est donc constitué de pompes volumétriques qui
amenent le sang dans le ventricule et le chassent pour le remettre dans le circuit sanguin. Le ventricule est
séparé en deux parties par une membrane : d’un co6té, la pompe et un fluide (une huile siliconée), de 1’autre,
le sang ; entre les deux, une membrane souple. Lorsqu’il faut chasser le sang du ventricule, la pompe envoie
du liquide dans la cavité. La membrane gonfle et chasse le sang du ventricule. Le processus inverse assure
le remplissage du ventricule avec le sang.

Bien évidemment, le systeme ne peut fonctionner sans une €lectronique de contrdle sophistiquée qui per-
met d’adapter le débit de sang aux efforts du patient, comme le fait un ceeur normal. Dans ce but, un capteur
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 I’intermédiaire
d’un logiciel inspiré du fonctionnement d’un coeur réel.

Pour assurer un fonctionnement optimal, le processeur integre également les données en provenance
de deux capteurs complémentaires. L'un mesure le débit de la pompe, 1’autre, un capteur ultra-sonore,
contrdle en permanence la position de la membrane. L’intégration de toutes ces données permet d’en

vérifier la cohérence et donc d’assurer une sécurité maximale. Un dernier capteur est mis en ceuvre dans le
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coeur Carmat : un micro accélérometre, il permet de savoir si le porteur est en position debout ou couchée,

adaptant ainsi le régime du cceur artificiel.

2.3.2 DP’Active Wheel® de Michelin

Active Wheel, mise au point par Michelin, est une technologie révolutionnaire réinventant la roue. Pour la
premiere fois, la roue integre non seulement le pneu et le systtme de freinage, mais aussi la motorisation

du véhicule ainsi que sa suspension électrique.

Maotear dlectrigue de traction
Pulssance permanente 30 kW

Moteur dlectrique de suspension

Bessort de suspenshon

Etrier de Trein

Figure 2.7: Active Wheel de Michelin

Active Wheel (figure 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 suspension
active électrique qui permet de faire varier la hauteur de la caisse sur une course importante et de corriger
automatiquement le roulis et le tangage, mais aussi d’incliner la caisse dans les virages pour améliorer la
tenue de route, et un systeme de freinage a ventilation forcée. L’ Active Wheel tente de limiter les masses
non suspendues, et donc I’inertie de la roue, par rapport 2 un moteur roue classique et, par conséquent, de

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 fly 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 fly by wire (Figure 2.8). Le probleme est de remplacer les commandes de
vol mécaniques par un systeéme numérique revient a confier a des calculateurs et a leur logiciel une fonction
de sécurité extrémement critique.

Avec le fly by wire, un lourd et complexe systeme mécanique de bielles et de cables est remplacé par un
ordinateur et un fil électrique. La ou un manche a balai agissait directement sur les différentes gouvernes,
c’est désormais un calculateur informatique qui est aux commandes. Il regoit les ordres du pilote via une
sorte de joystick—manche latéral, ou side stick, en anglais, est le terme exact — et envoie un signal électrique

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 séveres
de I’aéronautique. Pour y parvenir, le systtme mécanique était au départ tres complexe. Il devait en effet
étre robuste a la rupture, pouvoir supporter different types de coincement de cables. D’ou, par exemple, un
systeme redondant ou les cotés gauche et droit de 1’avion devaient pouvoir étre découplés. La solution était
complexe mais bien connue et maitrisée. Pour obtenir un méme degré de sécurité avec du logiciel, puisque
c’est lui qui, désormais, transmet les ordres du pilote a I’avion, ce n’est pas moins de cinq ou six (selon
I’avion) calculateurs qui sont embarqués. Ce nombre est celui qui assure une redondance et une fiabilité
maximales du systeme.

Avec le fly by wire, le gain le plus immédiat est ’allégement de 1’avion — quelques centaines de kilos.
Cela se traduit naturellement par des économies de carburant. La maintenance est également facilitée
puisque le systeéme est moins complexe. La commande électrique a également un impact positif sur la
précision de pilotage : le tres long ensemble mécanique que constituaient ces cables, bielles et autres
renvois, imposait d’amples mouvements du manche a balai. Avec 1’électronique, de petites impulsions
suffisent. Ce sont les atouts les plus immédiats. En réalité, les conséquences du passage a 1’électronique
sont beaucoup plus vastes.

Control Surface

Actuator
L]
Order
Command _
/ g Mechanical linkage = Trim
' 7

Control Column

Figure 2.8: Systeme fly by wire d’ Airbus

La spécificité 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’une
simple comparaison de performances entre un « avant » mécanique et un « apres » logiciel. Ainsi, sur
un avion certaines gouvernes (les spoilers) ont trois fonctions différentes. Avec la seule mécanique il était
quasiment 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 va
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 bénéfice
en agrément pour les pilotes, cela se traduit par de substantielles économies pour les compagnies aériennes,
en terme, de formation et d’exploitation de leur flotte.

Enfin, 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 1’avion, le constructeur a en effet défini des lois qui ont permis
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de minimiser, par exemple, la charge sur les structures ou encore de minimiser I’effet des turbulences. Cela
a eu un impact direct sur la conception de 1’avion en permettant par exemple d’alléger significativement

certaines structures.

2.4 Notions de Siareté de Fonctionnement

2.4.1 Définitions

Dans cette section, les différentes notions de Stireté de Fonctionnement (SAF) sont présentées. Des développe-

ments de ces notions peuvent étre trouvées dans la littérature [Lewis and Lewis, 1987], [ Yang, 2007] ,[ Villemeur, 199

Stireté de fonctionnement

Fiahilite MMaintenahilité Nécurite Disponihilité

Figure 2.9: Sareté de fonctionnement (SDF) [Villemeur, 1992]

La stireté de fonctionnement (SAF) peut étre définie, au sens large, comme la science des défaillances.
Elle inclut leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur mesure et leur maitrise. La Sireté de
Fonctionnement (figure 2.10) a pour objectif de spécifier, 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 utilisateurs
de placer une confiance justifiée dans le service délivré. Au sens strict, la Stireté de Fonctionnement est
I’aptitude d’une entité a satisfaire une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données. Elle

peut Etre caractérisée par les attributs suivants:

2.4.2 La fiabilité

Il s’agit de I’aptitude d’une entité a accomplir les fonctions requises dans des conditions données pendant
une durée donnée. Elle est caractérisée par la probabilité notée F(t) que I’entité E accomplisse ces fonctions,

dans les conditions données pendant I’intervalle de temps [0,t], I’entité n’étant pas en panne a I’instant O.

2.4.3 La disponibilité

C’est I’aptitude d’une entité a €tre 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 état

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 €tre maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle peut accomplir une

fonction requise, lorsque la maintenance est effectuée dans des conditions données avec des procédures et
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des moyens prescrits. Elle est généralement mesurée par la probabilité que la maintenance d’une entité
réalisée dans des conditions données, avec des procédures et des moyens prescrits, soit achevée au temps t,

sachant que I’entité est défaillante a I’instant t = 0.

2.4.5 La sécurité

C’est I’aptitude d’une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données, des événements
critiques ou catastrophiques. La sécurité est généralement mesurée par la probabilité qu'une entité évite de
faire apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou catastrophiques. Ces grandeurs

caractéristiques de la slireté de fonctionnement sont régies par un certain nombre d’interactions.

* une mauvaise fiabilité peut impliquer une mauvaise disponibilité du systeme dans le cas d’une forte

fréquence de défaillances;

* une mauvaise fiabilité 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 sécurité;

* des contraintes €élevées en matiere de sécurité conduisent a une mauvaise disponibilité. Un systeme

peut étre fiable et maintenable sans pour autant étre sécuritaire.

La figure suivante résume les liens entre fiabilité, maintenabilité, disponibilité et sécurité:

2.4.6 Durées fondamentales en siireté de fonctionnement

Afin d’évaluer les performances en SdF, plusieurs métriques de fiabilité et de disponibilité ont été définies.
MTTF (Mean Time To Failure) est la durée moyenne de fonctionnement d’une entité avant la premiere

défaillance :

MTTF = R(t)dt; 2.1)
0

MUT (Mean Up Time) est la durée moyenne de fonctionnement apres réparation. Si le systeme possede

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 :
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Figure 2.10: Relations entre les éléments de Streté de fonctionnement [ Villemeur, 1992]

MTBF = MUT + MDT (2.3)

La figure 2.11 illustre ces définitions de durées fondamentales :

1#*  Rermise en Défaillance
0 Defaillance  Service SuUivante
i . MDT MUT ! temps i
MTTF i MTEF |

(] -
-+ -

Figure 2.11: Durées fondamentales en slireté de fonctionnement

2.5 Fonction de fiabilité

2.5.1 Définition

La fiabilité d’un systeme (une voiture, un avion, un moteur, une carte électronique, etc. ) est la probabilité
que ce systeme accomplisse ses fonctions, dans des conditions données pendant un intervalle de temps
donné depuis sa mise en service [ Yang, 2007]. T est une variable aléatoire qui associe a un systeme le Temps

de bon fonctionnement (TBF) Time Between Failures. La fiabilité R(t) d’une entité E peut s’exprimer par :
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R(t) = P(E non dfaillante sur la durel0,t]) = P[T > t] (2.4)

T est la variable aléatoire qui a tout dispositif associe son temps de bon fonctionnement ou sa durée de

vie avant une défaillance. L’allure de la fonction R(t) présentée en figure 2.12.

" R(t)

Figure 2.12: Courbe de survie ou de fiabilité

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

F(t) =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:

_ OF(t) _ _OR(t) 2.6)

1) == ot

Importance de la fiabilité

Pour I'utilisateur : selon le produit et la défaillance, il peut y avoir inconfort, dépenses ou accident. In-
confort quand I’interrupteur de 1’éclairage intérieur d’une voiture fonctionne mal a 1’ouverture des portes,
dépenses quand les réparations sont fréquentes et nécessitent un personnel spécialisé, accident lorsque la
piece maitresse d’un véhicule casse et met en danger la vie des occupants. Pour I’entreprise : si des
défaillances importantes se produisent pendant la période de garantie, des dépenses apparaissent rapide-
ment et risquent d’€tre tres importantes si la sécurité des utilisateurs est en cause. Pour des incidents
mineurs, généralement hors garantie, les conséquences sont plus lointaines mais plus imprévisibles, comme

I’abandon de fidélité a la marque et la mauvaise réputation.

2.5.2 Les phases de fiabilité

Dans le cycle de développement d’un produit [ Yang, 2007], on distingue trois phases d’études de fiabilité,

illustrées dans la figure 2.13.
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Figure 2.13: Phases de fiabilité d’un systéme selon le cycle en V

La fiabilité prévisionnelle:

Elle correspond a la fiabilité future d’un systeme, prédite a partir des fiabilités de ses composants, dans les
phases d’analyse-spécification-conception [Lyonnet et al., 2006]. Cette activité consiste a évaluer a priori la
probabilité pour qu’un systeme accomplisse sa fonction sur un intervalle de temps donné. Cette probabilité
dépend des fiabilités des composants du systeme et de la maniere dont ils concourent a la réalisation de la
fonction du systeme [Elsayed, 2012]. Le comportement de chaque constituant élémentaire est représenté
par des modeles de probabilité mathématiques et de vieillissement physique. Cette phase consiste a étudier
la fiabilité des les premieres phases du projet a travers la mise en ceuvre des outils existants pour des analyses
qualitatives, tels que I’AMDEC et quantitatives (AdD, BD, Chaines de Markov, RdP) qui sont exploités en

terme de modélisation de dysfonctionnement du systeme.

La fiabilité expérimentale:

Elle est estimée a partir des résultats des essais de robustesse (appelés également essais aggravés), réalisés
afin de connaitre les faiblesses et les marges de conception. Ces essais sont menés dans les phases de

fabrication-vérification-validation.

La fiabilité opérationnelle:

C’est la fiabilité observée ou estimée, elle est calculée a partir du retour d’expérience des entités identiques
mises en service dans les mémes conditions opérationnelles; cette derniere phase se déroule lors de la mise

en service.
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2.5.3 Définition d’une défaillance

Une défaillance est la cessation de 1’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 ou
I’emploi et qui ont entrainé la défaillance. Enfin, le mode de défaillance est I’effet par lequel une défaillance

est observée (définition de la Commission Electrotechnique Internationale).

2.5.4 Taux de défaillance

Le taux de défaillance A\ décrit le temps écoulé jusqu’ a une défaillance, ou I’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 donné [¢, ¢ + 0], par la durée de
I’intervalle de temps, lorsque t tend vers O en supposant que 1’entité n’a pas eu de défaillance sur [0, t].
At) = ) __ 1 oY (2.7)
R(t) R(t) Ot
11 est fréquent de représenter 1’évolution du taux de défaillance au cours du temps t selon une courbe

caractéristique dite en baignoire illustrée dans la figure 2.14. Cette courbe se décompose en trois parties :

Taux de défaillances

1

Période de Période de g Période 1
déverminage fonctionnemaent normal d"usure
2
o
=
H 5
) 5
=» Produit mature 4
2 &
3 =

i } Temps
_ Développement Commercialisation B

Figure 2.14: Courbe baignoire de taux de défaillance

* la premiere concerne les défaillances précoces dues a des problemes de conception (mauvais dimen-

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 défaillances

aléatoires,

* la troisieme partie correspond aux défaillances dues a des phénomenes d’usure, de vieillissement.
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Le taux de défaillance est un indicateur essentiel dans I’analyse de la fiabilité des composants. En effet,
le taux de défaillance \ de chacun des composants constitutifs d’un équipement doit étre estimé afin de
pouvoir calculer un taux de défaillance au niveau de 1’équipement lui-méme.

Un exemple défini par des standards aéronautiques, représente les défaillances catastrophiques, pouvant
empécher la poursuite du vol ou de Iatterrissage. Ce taux est ensuite comparé au niveau de DAL (Design
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.

Niveaux de DAL | Taux de défaillance Gravité de la défaillance de Haut niveau

A 107 heure Catastrophic: la défaillance peut causer un crash.

Une erreur ou une perte d’une fonction critique

B 10~7 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 grande

charge de travail on peut causer des blessures graves aux passagers

C 1075 heure Major: la défaillance est significative, les passagers peuvent étre
victime d’un inconfort sensible et le personnel navigant

d’une surcharge de travail

D 1073 heure Minor: la défaillance est notable, mais un impact moins que major,

par exemple un inconvénient passager tel qu’un déroutement

E - No effect: la défaillance n’a pas d’ un impact sur la sécurité,

I’avion ou la charge de travail du personnel navigant

Table 2.1: Criteres associé aux niveaux DAL

2.6 Les principales lois de fiabilité

Nous présentons dans cette section quelques distributions de vie qui interviennent le plus fréquemment dans
I’analyse de la fiabilité. Nous énoncerons les principales propriétés de ces lois (voir [Elsayed, 2012]), les

fonctions de survie (Fiabilité) associées ainsi que les taux de défaillance.

2.6.1 Loi exponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. C’est une loi simple, tres utilisée en
fiabilité dont le taux de défaillance est constant. Elle décrit la vie des matériels qui subissent des défaillances

brutales.

R(z)=e ™ (2.8)

La densité de probabilité :



2.6. LES PRINCIPALES LOIS DE FIABILITE 39

ft) =xe™ (2.9)

2.6.2 Loide Weibull

La plus populaire des lois, souvent utilisée aussi bien en mécanique ; elle caractérise mieux le comportement
du produit dans les trois phases de vie : période de jeunesse (3 < 1), période de vie utile (5 < 1) et période
d’usure ou vieillissement (3 > 1).

La fonction de survie d’une loi de Weibull de parametres 7 et (3 est :

f =5 (2.10)

=

La densité de probabilité :

-1
f(t) = % (%) () (2.11)
Taux de défaillance :
B-1
A(t) = g (%) 2.12)

2.6.3 Loi normale

La loi normale est tres répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique a de nombreux phénomenes.
La fonction de densité est définie par la moyenne p et I’écart type o :

La fonction de répartition est donnée par:

t 2
Ft) = — /e%(””a") dx (2.13)

oV 2

La fonction de densité est :

N

1 t t—p)2
F(t) = g\/ﬁ/_ em2(%") (2.14)

2.6.4 Loi uniforme

La loi uniforme est souvent utilisée en fiabilité pour les essais bayésiens en I’absence de connaissances
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 répartition:

F(t) = (2.15)

La fonction de densité:
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f(t) = (2.16)

2.6.5 LoiBéta

Cette loi représente, en particulier, la probabilité pour qu’un matériel survive jusqu’a un instant t, quand on
essaie n matériels. D’ou son intérét dans 1’évaluation de la durée des essais de fiabilité. La loi Béta a deux

parametres aetb :
F(t) = ————t"1(1—-t)"! (2.17)

2.6.6 Autres lois

Il existe d’autres lois de probabilité comme : la loi lognormale, la loi bindmiale, la loi de Poisson, la loi
hypergéométrique, etc. tout dépend de la nature de composant et des variables discretes ou continues(Voir

tableau): probabilité :

* les lois de probabilité discretes sont utilisées, par exemple, lorsqu’il s’agit de quantifier la défaillance

a la sollicitation, qui se produit lorsqu’une entité refuse de changer d’état lorsque cela lui est demandé.

* les lois de probabilité continues sont associées aux variables aléatoires continues, par exemple, lorsqu’il

s’agit de quantifier la durée de bon fonctionnement d’une entité.

Type de variable aléatoire Nom de loi Application
Loi bi-nomiale Défaillance a la sollicitation
Discrete Loi de Poisson Défaillance a la sollicitation lorsque le nombre

d’expériences est élevé et quand I’espérance
mathématique de la variable aléatoire est constante

Loi de Weibull | Taux de défaillance décroissant,croissant ou constant

Continue Loi exponentielle Taux de défaillance constant
Loi normale Incertitude liée a des mesures et fabrication
Loi Log-Normale Données de défaillances dues a la fatigue
Loi gamma Tres générale

Table 2.2: Utilisation des lois de probabilité
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2.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté une courte introduction des systemes mécatroniques, leurs
principales caractéristiques et leurs applications industrielles a travers des exemples. Du fait de leur com-
plexité, la conception des systemes mécatroniques est une tache ardue qui nécessite de prendre en compte
I’aspect pluridisciplinaire sous-systemes integres des les premieres phases de développement. Cette com-
plexité globale se rajoute a la complexité inhérente a chaque domaine. Cette fusion multi-domaine a pour

objectif d’améliorer les performances de systeme congu rend la mission difficile aux fiabilistes.

Nous avons également présenté des notions de stireté de fonctionnement en définissant la disponibilité,
la maintenabilite et la fiabilité, ainsi que les €léments de bases pour le calcul de la fiabilité d’un systeme
mécanique, électronique,...et d’analyse leur mécanisme de défaillance . Le périmetre étudié dans cette
these a alors pu étre précisé. Il s’agit de 1’étude de la fiabilité prévisionnelle de ces systemes mécatroniques,
en prenant en compte leurs complexités. Pour ce faire, Nous présenterons dans la suite un état de 1’art
exhaustif des méthodes utilisées pour 1’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques, en mettant en

évidence les principales difficultés de ces études.






Etat de ’art des méthodes d’évaluation de la

fiabilité des systemes mécatroniques

Dans cet état de I’art, nous présentons brievement les travaux sur la slireté de fonctionnement des systemes
mécatroniques. Ensuite, les travaux d’évaluation de la fiabilité seront détaillés en fonction des aspects traités
(dynamique, hybride, interactif et reconfigurable), ainsi que les modeles existants pour chaque domaine
(mécanique, €électronique, informatique,. .. ). Une synthese présentera les différentes contributions selon les
criteres et les modeles utilisés et permettra de mettre en évidence les pistes de recherche a traiter par la suite

dans le cadre de nos travaux de these.

3.1 Siireté de Fonctionnement des systémes mécatroniques

La SdF [Villemeur, 1992] est I’aptitude d’un systeme mécatronique lui permettant de disposer des perfor-
mances fonctionnelles et techniques spécifiées, au moment voulu, pendant la durée prévue, sans présenter
de dommages pour les personnes, les biens et son environnement.

G. Moncelet [Moncelet et al., 1998a] a proposé une modélisation d’un syst¢eme mécatronique, quanti-
tative et qualitative qui permet de prendre en considération 1’aspect dynamique (en utilisant les réseaux de
Petri colorés). L’ objectif est d’identifier les scénarios conduisant aux événements redoutés par une simula-
tion de Monte Carlo. Cette méthodologie a été appliquée dans le domaine de 1I’automobile sur le dispositif
de contrdle de pression et sur la suspension active. Ziegler [Ziegler, 1996] a étudié la slireté de fonction-
nement des systemes mécatroniques a 1I’aide de la modélisation par réseaux de Petri (RdP) stochastiques,
en traitant I’aspect dynamique du systeme. Cette méthode a ét€ appliquée a I’étude de la stireté de fonction-
nement de 1’airbag et de la direction électrique.

Dans [Khalfaoui, 2003], [Demmou et al., 2004], une méthode de recherche des scénarios redoutés est

proposée pour 1’évaluation de la sireté de fonctionnement des systemes mécatroniques du monde auto-

43
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mobile, a partir d’'un modele RdP et a 1’aide de la logique linéaire. La recherche des scénarios redoutés
critiques est réalisée en partant de 1’état défaillant et en revenant a I’état de fonctionnement normal. Toute-
fois I’analyse quantitative n’est pas réalisée, I’ordre d’occurrence des événements n’est pas pris en compte
et les scénarios générés ne sont pas minimaux. Cette approche a été reprise en intégrant une nouvelle ver-
sion de I’algorithme [Medjoudj, 2006], qui permet d’éliminer des scénarios incohérents par rapport a la
dynamique continue du systeme. De plus, une automatisation de cet algorithme a été faite : 1’outil ESA
Pétri Net (Extraction & Scénarios Analyser by Petri Net model) permet d’extraire les scénarios critiques
qui menent vers I’état redouté a partir d’'un modele RdP temporel et de vérifier certaines propriétés des

systemes pilotés par calculateurs.

Choenig[Schoenig et al., 2006] a défini, a partir des graphes de Markov, une méthodologie de con-
ception des systemes mécatroniques qui, des les premieres phases du cycle de développement, prend en
compte les modes de reconfiguration, les composants matériels pouvant défaillir, les modes de défail-
lance, les événements redoutés. Cependant, les graphes de Markov ne permettent pas de considérer de
maniere satisfaisante la dynamique des variables continues. [Mhenni, 2014] propose d’intégrer lors de la
conception d’un systeéme mécatronique 1’analyse de sa streté de fonctionnement, a partir de 1’adaptation
de I’outil Sysml (Systems Modeling Language) au contexte mécatronique. Cette méthodologie, dénommée
SafeSysE, a été appliquée sur un exemple réel dans le domaine de 1’aéronautique, sur les systtmes EMA
(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 systéeme mécatron-
ique. Cette méthodologie d’analyse de la slreté a ét€ appliquée sur un systeme aéronautique "Train
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 fiabilité des systemes, 1’estimation de la fiabilité est généralement basée sur
I’hypothese d’indépendance statistique. Ainsi, on considere que les temps de défaillance des sous-systemes
sont statistiquement indépendants et dans le cas d’une défaillance d’un composant, les autres composants
ne sont pas influencés.

Pour permettre une meilleure maitrise des risques et de la fiabilité, de nombreux travaux [Moncelet et al., 1998a],
[Mihalache, 2007], [Khalfaoui et al., 2002], [Schoenig et al., 2006], [Demri, 2009a], [Belhadaoui, 2011],
[Saintis et al., 2009], [El Hami and Pougnet, 2015], [Sharma and Sharma, 2015], ont montré qu’il fallait
prendre en considération les aspects dynamique, hybride, interactif et reconfigurable des systémes mé-
catroniques. Dans un premier temps, nous avons cherché a identifier tous les éléments qui contribuent a
la fiabilité d’un systeme mécatronique. Pour étudier la fiabilité d’un systeme mécatronique, sachant qu’un
tel systéme est une combinaison de technologies différentes (Mécanique, Electronique/ Electrique, Logi-
ciel...), nous avons mis en perspective les études de fiabilité pour les différentes techonlogies, avec les

études issues de ce couplage pluridisciplinaires, comme nous proposons dans la figure 3.2.
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Fiabilité de Systéme

Fiabilité Mécanique :
Dynamique
Fiabilité Electronique Fiabilit¢ de Systeme
Fiabilité Hybride
Prévisionnelle d’un
systéme mécatronique
Fiabilité Logicielle Fiabilité de Systeme
Interactif
Fiabilité de Controle Fiabilité de Systéme
Reconfigurable

Figure 3.1: Les axes relatifs a la fiabilité prévisionnelle d’un systeme mécatronique

Dans la bibliographie, de nombreuses méthodes d’évaluation de la fiabilité (fiabilité mécanique, fiabilité
électrique, fiabilité logicielle,..) ont été élaborées. Dans la suite du chapitre, nous présentons brievement
pour chaque technologie utilisée, les modeles fiabilistes, les lois de probabilité de défaillance de chaque

composant, et les bases de données de fiabilité (taux de défaillance, taux de réparation, etc ).

3.3 Etude de fiabilité selon la nature du systéme

3.3.1 Fiabilité des systemes dynamiques

Les systemes dynamiques sont caractérisés par les relations fonctionnelles entre les composants qui les
constituent. Si ces relations restent figées tout au long de la mission du systeme, le systeme sera dit sta-
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 fonctionnement
des composants du systeme [Broy et al., 2013]. Un modele de fiabilité dynamique permet de représen-
ter les interactions entre des événements stochastiques discrets et des variables déterministes continues.
Depuis le début des années 2000, la fiabilité dynamique peut étre étudiée par différentes méthodes, telles
que [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 fiabilité avec des caractéristiques dynamiques,

* Les réseaux bayésiens dynamiques,

La méthode graphe de flux dynamique,

* Les réseaux de Pétri stochastiques et/ou colorés,

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

Des approches directes de simulations de Monte Carlo.
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3.3.2 Fiabilité des systemes hybrides

Les systemes hybrides sont des systemes faisant intervenir simultanément des phénomenes continus et
d’évenements discrets [Zaytoon et al., 2001]. La particularité de ces systemes est de comporter des inter-
actions entre des processus physiques, modélisés par des variables continues et des éveénements ponctuels
(ordres du contréle-commande, changement du profil de mission), modélisés par des processus a évene-
ments discrets, et ,de plus, des défaillances internes ou des changements de contexte imprévus, modélisés
par des processus aléatoires (stochastiques) a évenements discrets.

Les approches classiques sont mal adaptées a ce type de probleme. Globalement I’étude des sys-
temes hybrides [Belhadaoui, 2011] se fait selon deux approches: L’approche intégrée prenant en compte
au sein d’'un méme formalisme, les aspects continus et discrets, comme les réseaux de Pétri hybrides
[Babykina et al., 2012].

L approche séparée, qui fait coopérer deux modeles différents : un pour les aspects continus et un pour

les aspects discrets. L’ approche séparée regroupe:

* Les modeles a base d’automate stochastique hybride (ASH) [Perez Castaneda et al., 2010],
* Des processus Markoviens Déterministes par Morceaux (PMDPM),
* Statecharts hybrides,

¢ Réseaux de Petri mixtes ou de réseaux de Pétri Prédicats-Transitions-Différentiels (RdP PTD).

3.3.3 Fiabilité des systemes avec interactions multi-domaines

Un systeme mécatronique étant un systeme intégré multi-technologies, I’étude de sa fiabilité doit aussi
prendre en compte les interactions multi-domaine, fonctionnelles et dysfonctionnelles entre les composants
du systeme. Les méthodologies utilisées actuellement pour I’évaluation de la fiabilité prennent en consid-
ération uniquement les modes de défaillance associés a chaque composant, alors que la défaillance d’un
composant peut avoir une influence sur le comportement d’un autre composant, de nature différente. Dans

[Aubry et al., 2012], différents types d’interactions multi-domaine ont ét€ proposés :

* Interactions multi physiques, entre les éléments mécaniques, électriques, pneumatiques, par des
échanges physiques (pressurisation, chauffage, échange de chaleur, ...) engendrés lors de la dégrada-

tion d’un composant.

* Interactions entre les composants logiciels et matériels. Ces interactions sont dues a la présence de

réseaux de communication, de traitement de type multi-tiche, multiplexage au sein de la commande.

Il existe assez peu de travaux prenant en compte ces interactions : [Habchi and Barthod, 2016], pour
les interactions multi-physiques et [Belhadaoui, 2011], pour les interactions logiciel/matériel. Ce point a
été également mentionné dans des les perspectives de plusieurs travaux [Demri, 2009a], [Mihalache, 2007],
dans lesquels, lors de I’analyse de sensibilité de la fiabilité d’un systeme mécatronique, il a été€ constaté que
la fiabilité calculée a partir des fiabilités des composants est plus élevée que la fiabilité estimée du systeme.
Cette différence d’estimation est due a I’existence des interactions multi-domaines entre les composants,

qui devraient étre prises en compte dans la modélisation du systeme.
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3.3.4 Fiabilité des systemes reconfigurables

Depuis une dizaine d’années, les systemes reconfigurables suscitent un intérét croissant. Auparavant, les
systemes €taient traditionnellement concus pour garder la méme structure et le méme comportement tout au
long de leur existence. En cas d’occurrence de pannes ou de changement d’objectifs, une intervention ex-
terne conséquente était requise afin de poursuivre la mission. Les systemes reconfigurables sont développés
pour accomplir une fonction donnée, dans un environnement précis [Sanchez et al., 1999]. Afin de s’adapter
et de réagir d’'une maniere dynamique a la variation des parametres de fonctionnement, ces systemes sont
constitués de nombreuses unités intelligentes multi-domaines inter-connectées [Trabelsi et al., 2012]. Cette
structure leur confere une forte adaptabilité aux changements de I’environnement externe et aux états du
systeme lui méme. Un tel systeme reconfigurable peut ainsi continuer a évoluer et accomplir sa fonction en
bon rendement. La reconfiguration dynamique d’architectures a composants est utilisée comme mécanisme
natif d’auto-réparation, ce qui augmente la fiabilité de systeme [Léger et al., 2010].

La fiabilité des systemes reconfigurables est un axe de recherche relativement récent et peu traité dans
la bibliographie. Les méthodes traditionnelles d’analyse de la fiabilité sont limités pour ce type de systeme.
D’une part, si le systeme est reconfiguré pour une fonction, sa redondance augmente et la fiabilité du
systeme sera améliorée [Iturbe et al., 2010]. D’autre part, lorsque le nombre des composants du systeme
augmente, la fiabilité du syst¢tme diminue. Les fonctions de reconfiguration du systeme produisent donc
des effets positifs et négatifs sur la fiabilité du systeme. Y a plusieurs hypotheses pour les reconfigurations
[Léger et al., 2010] :

* Les reconfigurations dynamiques : Elles se produisent pendant I’exécution du systeme.

* Les reconfigurations concurrentes : Plusieurs reconfigurations peuvent €tre exécutées en méme temps

sur le méme systeme.

* Les reconfigurations non-anticipées : Une reconfiguration n’est pas nécessairement définie et prévue

au moment de la conception et du déploiement du systeme.

Ces effets ont été illustrés dans les travaux de [Demri, 2009a] ; en évaluant la fiabilité du systéme mé-
catronique ABS pour deux configurations possibles (freinage normal/freinage avec ABS). La comparaison
des résultats pour chaque configuration montre I’influence de 1’ aspect reconfigurable sur la fiabilité totale de
systeme. Dans [Laronde et al., 2010], le changement de configuration des cellules photo-voltaiques montre
également une différence significative sur la disponibilité du systeme. Actuellement il n’existe pas de dé-
marche d’évaluation de la fiabilité d’un systeéme qui prenne en considération le changement dynamique des

différentes configurations existantes.
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3.4 Etudes de fiabilité pour les différentes technologies

Avant de définir une méthodologie d’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques, nous présen-
terons les méthodes utilisées pour I’estimation de la fiabilité pour chaque technologie, avec leur spécificités
et les principales sources de données de taux de défaillances : les recueils d’expérience «REX», issues de

retours d’expériences aupres des fabricants des composants.

3.4.1 Fiabilité Mécanique

La fiabilité mécanique a pour objectif d’évaluer la probabilité qu’un systeme mécanique soit capable de
résister aux plusieurs aléas et phénomenes de dégradation tels que: la fatigue, le fluage, la fissuration,
I’usure, la corrosion/ I’oxydation, la désagrégation etc.) [Devictor, 1996]. Ces modes de dégradation font
intervenir plusieurs parametres [Andrieu-Renaud et al., 2004], [Tebbi, 2005]:

* Les caractéristiques des matériaux (limite élastique, limite a la rupture, limite d’endurance, limite de

fatigue, ténacité, dureté, etc.),
* Les caractéristiques dimensionnelles (géométrie, etc.),
* Les sollicitations extérieures (température, chargement, pression, ...),

* La forte interaction entre le composant et son environnement (les contraintes chimiques comme

I’oxydation, les vibrations, etc).

La fiabilité d’un systeme mécanique repose sur la fiabilité d’un nombre de composants élémentaires
responsables de son dysfonctionnement, contribuant presque totalement a la probabilité de défaillance de
I’ensemble. Pour une structure mécanique, la fiabilité est largement traitée dans la bibloigraphie, dont la
probabilité de défaillance d un mode de défaillance se fait par le calcul de une fonction G(X) appelle

fonction d’état,la Fiabilité d une structure F
F;=1-Pr=1-P(G(X) <0) 3.1
Le calcul de la probabilité de défaillance P se fait a partir des plusieurs outils et méthodes d’approximation:

¢ Méthode de Monte Carlo (Voir I’annexe 7.11).

* Indices de fiabilité des structures: L’indice de Rjanitzyne en 1950, I'indice de Cornell en 1970,

I’indice Hasofer et Lind en 1974,et I’indice généralisé de Ditlevsen en 1979. (Voir I’annexe 7.9.1)
* Méthode FORM (First Order Reliability Method)

* Méthode SORM (Second Order Reliability Method)

La méthode SORM consiste a remplacer la surface d’état par limite par au point de défaillance le plus
probable par une surface quadratique, cela permet de modéliser le cas d’état limite non linéaire, ce

qui est pas possible avec la méthode FORM (Voir I’annexe 7.9).
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Figure 3.2: Diagramme de Methode Form

La méthode “Contrainte-Résistance”
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La fiabilité d’une structure est ainsi définie par la probabilité pour que la résistance R soit supérieure

a la contrainte appliquée C [Macias and Lemaire, 1997], [Baroth, 2005]

szl—Pf:P(R>C)

(3.2)

La méthode déterministe “Contrainte-Résistance”, dans laquelle chaque parametre est caractérisé par

une valeur unique, est basée sur I’utilisation d’un coefficient de sécurité déterministe.

La méthode probabiliste “Contrainte-Résistance”, dans laquelle chaque parametre est caractérisé par

une distribution de probabilité que la résistance a la contrainte de la structure soit supérieure aux contraintes

appliquées pendant toute la mission considérée. Les modeles mécaniques sont donnés soit explicitement

soit par des calculs éléments finis (Voir I’annexe 7.10).

Couplage Mécano-Fiabiliste

Ces études menés sous I’hypothese que la défaillance d’une structure due qu’un seul éveénement, pourtant

pour un systeme mécanique complexe, un développement d un couplage mécano fiabiliste devient indis-

pensable pour évaluer sa fiabilité, en intégrant la méthode des éléments finis (MEF), que ca soit la méthode

des éléments finis Stochastique ou Probabiliste (MEFS ou MEFP) avec les outils de fiabilité classiques,les

différents types de ce couplage sont comme suit:

* Couplage Mécano-Fiabiliste direct.

* Couplage par surfaces de réponses.
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* Couplage par optimisation.

3.4.2 Fiabilité Electronique/Electrique

L’ évaluation de la fiabilité électronique est pratiquée depuis de nombreuses années [Johnson and Gullo, 2000],
[Foucher et al., 2002]. Les composants électroniques présentent des mécanismes de dégradation complexes
[Yang et al., 2018], tels que: la surcharge (electrical over stress EOS), la polarisation, la surcharge : mé-
canique, thermique, chimique. .. ,le décollement de fils de connexion, la migration métallique, I’électromigration,
surtension, surintensité, contamination et corrosion etc.

Ces modes de défaillances vient de plusieurs facteurs:

Température ambiante : elle est I’ennemi des composants actifs et des condensateurs. Statistiquement,

le taux de défaillance d’un composant actif est 10 fois plus grand a 100°C qu’a 40°C .
* Chocs, vibrations mécaniques (caractérisables par 1’accélération et la fréquence)
* Poussiere, sable- humidité (condensation sur des parties froides)
* Probleme de montage des composants (température de soudure dans le procédé de fabrication, etc)

» Contamination chimique : gaz corrosifs (dioxyde de soufre, oxydes d’azote, chlore, sulfure d’hydrogene,

etc...) pour un circuit imprimé
* Degré de pollution sur une carte électronique.

Les bases de données de fiabilité sont disponibles et nombreuses, 1’évaluation de la fiabilité prévision-
nelle électronique concerne tous les composants (passifs, discrets actifs, FPGA, ASIC, etc.), dont les lois de
mortalité sont reprises dans les modeles mathématiques que I’on retrouve dans des guides tels que FIDES

ou MIL-HDBK 217F.

L’ évaluation de la fiabilité électronique est établie par des approches probabilistes:

Circuit Equivalent Graph CEG [Franco et al., 2008] [Dokouzgiannis and Kontoleon, 1988]

Approche basée sur 1’utilisation de diagrammes de décision binaires (BDD) [Flaquer, 2011]

Modélisation a partir de glitchs de courant [Omaia et al., 2004]

Champs Markoviens [Qi et al., 2005] Aléatoires[de Vasconcelos et al., 2008]

Réseaux Bayesiens [Rejimon and Bhanja, 2005]

Probabilistic Gate Model [Han et al., 2011]

Block digramme de Fiabilité [Song and Wang, 2012]
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Dans les systemes mécatroniques [Glesner et al., 2002], les puces électroniques programmables sont
largement utilisées. L’évaluation de la fiabilité de ces dernieres nécessite deux études : la fiabilité physique
de la puce et la fiabilité fonctionnelle de la conception intégrée [Huang and Askin, 2003]. La premiere
prend en compte la fiabilité des connexions matérielles. La deuxieme tient compte des défauts dans la
configuration de la puce, ce qui peut également provoquer des erreurs en sortie. La méthode développée
dans [Foucher et al., 2002] fournit une prévision de fiabilité pour un FPGA basée sur ces deux analyses.
D’autre part, la fiabilité électrique [ Yang et al., 2018] est une mesure de la capacité du systeme a fournir
I’électricité demandée en ses différents points d’utilisation selon des criteres acceptables [Arifujjaman et al., 2009].
En raison de la tendance a la mise au point de systemes plus petits et plus complexes construits a I’aide
de matériaux exotiques et de processus technologiques avancés. Les échecs en prédiction de la fiabilité des

systemes électroniques sont également devenus de plus en plus intermittents.

3.4.3 Fiabilité logicielle

L’estimation de la fiabilité logicielle en phase de développement a été initiée par [Jelinski and Moranda, 1972],
[Thireau, 1986], [Musa et al., 1990], [Gaudoin, 1990] et développée par la suite dans d’autre travaux de
[Pham, 2000], [Pham, 2006], [Huang, 2005] [Sharma et al., 2010], [Roy et al., 2015].

Par définition, un logiciel est constitué des programmes informatiques et des données de configuration
correspondantes, y compris les logiciels pré-développés. Au début du processus de développement d’un
logiciel, il n’y a pas d’outil pour mesurer les données de défaillance [Pham, 2000]. Pour cela, certains
modeles suggerent d’évaluer la fiabilité des logiciels a partir des propriétés indirectes telles que la com-
plexité des programmes ou des lignes de code. Cependant, les mesures de complexité et des approches
similaires sont sujettes a la critique, car il y a beaucoup d’influences inconnues dans les phases précoces de
développement.

Pour I’analyse qualitative du systeme logiciel, des adaptations de I’ AMDE et des AdD ont été proposées,
telles que I’ AEEL (Analyse des Effets des Erreurs de Logiciel) [Thireau, 1986], une analyse qualitative des
erreurs contenues dans le logiciel et non 1’analyse des modes de défaillance. Cette analyse a pour but
d’exposer aux concepteurs les points critiques identifiés. La fiabilité du logiciel ne peut pas €tre déterminée
en testant des répliques dans les mémes conditions environnementales que celles utilisées pour les systemes
mécaniques [Gaudoin, 1990], car les défaillances des logiciels sont dues a des fautes de conception (bugs)
et les défaillances matérielles sont dues essentiellement a 1’usure (ou vieillissement) et aux facteurs envi-
ronnementaux. La correction des logiciels augmente leur fiabilité, tandis que la maintenance des pieces
mécaniques ou électriques ralentit le vieillissement des systemes mais ne I’empéche pas [Gaudoin, 1990].

Plusieurs modeles (plus de 100 modeles) d’estimation de la fiabilité des logiciels ont été proposés au

cours des 30 derniéres années, modeles dits de croissance de fiabilité:
e Modele de J.D Musa [Musa et al., 1990],
¢ Modele de B. Littlewood, [Littlewood, 1979],

¢ Modele de Goel-Okumoto [Goel and Okumoto, 1979], etc
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Ces modeles sont destinés a évaluer la fiabilité du logiciel au cours de son cycle de vie. Le comportement
des défaillances du logiciel est décrit par un processus stochastique. D’autres méthodes pour prévoir la fia-
bilité des logiciels ont été proposées, basées sur 1’utilisation des réseaux bayésiens [Fenton et al., 2008], ou
des réseaux de neurones artificiels [Roy et al., 2015], [Pham and Pham, 2001]. D’autres études proposent
également d’évaluer la fiabilité logicielle a partir des tests. Quatre grandes familles de tests se distinguent:
les tests statiques, les tests symboliques, les tests dynamiques et les tests d’intégration. L’interaction
logicielle-matérielle représente un verrou scientifique pour les études de fiabilité logicielle lors de son dys-

fonctionnement [Roy et al., 2015].

3.4.4 Fiabilité de systeme de controle

Peu de méthodologies pour prédire la fiabilité des performances d’un systeme de contrdle sont proposées
dans la littérature [Yang et al., 2017]. L’évaluation de la fiabilité du systeme de contrdle permet également
de définir correctement les parametres de contrdle et de prendre des décisions concernant le choix des
stratégies de controOle alternatives.

Un systeme de contrdle-commande est une structure programmable utilisée pour le pilotage d’un procédé
industriel. Il recoit des informations sur 1’état du procédé externe, traite ces données et,en fonction du ré-
sultat, émet une décision pour agir sur cet environnement extérieur afin d’assurer un état stable du procédé
[Phillips et al., 2015]. Il permet la «dé-localisation» de certaines opérations précédemment effectuées par
une unité centrale, vers les éléments du systeme (capteurs-transmetteurs, controleurs, actionneurs, etc.). Un
modele de Markov pour I’évaluation de la fiabilit€ de la commande d’un systeme de distribution est présenté
dans [Liu et al., 2015]. Les méthodes traditionnelles d’analyse de la fiabilité ne sont plus appropriées et ef-
ficaces pour décrire le comportement dysfonctionnel d’un systeme de controle [ Yang et al., 2017].

Une solution pour évaluer la fiabilité des performances de contrdle est proposée dans [ Yang et al., 2017],
utilisant une approche d’approximation analytique FORM/SORM et la simulation de Monte Carlo. L’ approche
FORM a été appliquée ici pour prévoir la fiabilité d’un systeme de contrdle d’un servo-moteur.

Un travail de conception d un systeme de contrdle fiable est présente dans [Meguetta et al., 2015].
L’évaluation de la fiabilité de la mission de contr6le de la vitesse et I’accélération pour un véhicule élec-
trique, en utilisant I’analyse structurelle et les Blocs digrammes de fiabilité, en se basant sur les donnes de
défaillance des capteurs et des actionneurs du systeme étudié (Capteur de vitesse, inclinometre, GPS...).
L’analyse structurelle est un outil trés important dans les aspects de contrdle et de supervision, la modélisa-
tion structurelle permet de décrire qualitativement les différentes relations entre les variables d’un systeme

C-C (Controle-commande).
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3.5 Travaux d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle d’un systeme

mécatronique

3.5.1 Approche de fiabilité mécatronique par PAMDEC et les AdD

Les arbres de défaillances (AdD) et I’AMDEC sont des outils d’analyse des défaillances bien connus.
IIs ont été utilisés dans un certain nombre de domaines différents, y compris 1’aérospatial, 1’énergie nu-
cléaire et I’automobile [Sharma and Sharma, 2015]. La méthode des AdD est basée sur une représentation
structurelle du systeme. Néanmoins, cette méthode n’est utilisable que si I’architecture du systeme (les
connexions entre les parties physiques) est inchangée pendant son mission [Guérin et al., 2009]. Une ap-
proche proposée pour prévoir la fiabilité d’un systeme mécatronique [Kopp et al., 2011] basée sur les AdD
et ’AMDEC est présentée dans la figure 3.3.

Description et Modélisation Collection des

e . . Analyse
Modélisation fiabiliste de données et de Fiabilité
systéme systéme Analyse

Figure 3.3: Approche AdD pour la fiabilité d’un systeme mécatronique [Kopp et al., 2011]

Dans les phases «Description du systeme et modélisation» et «Modélisation de la fiabilité», des méth-
odes qualitatives, telles que I’AMDEC sont généralement utilisées. Une nouvelle approche propose de
collecter les données disponibles a partir de différentes sources, telles que les avis d’experts ou les bases de
données avec les données de garantie du fabricant, afin d’utiliser la méthode des arbres de défaillances dans
la phase «Modélisation de la fiabilité» .

Un exemple industriel (Figure 3.4) a montré I'utilité de cette approche appliquée sur le systeme "leve
vitre de voiture", en cours de conception. Ce systeme est composé d’un moteur électrique, des tambours,

cables, unité de contrdle, etc.).

‘ system fails

El

I I [ [
electric motor fails left rail fails right rail fails drumfails

Figure 3.4: Application de I’ Arbre de défaillance de Ieve vitre de voiture

La méthode AdD permet de mieux comprendre le comportement du systeéme et de trouver les com-

posants critiques, afin d’attirer 1’attention des ingénieurs sur les composants essentiels a la fiabilité du
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systtme. Néanmoins, cette démarche ne permet pas de prendre en compte les exigences particulieres des

produits mécatroniques complexes.

3.5.2 Approche par Réseaux de Petri pour la fiabilité mécatronique

Les Réseaux de Petri (RdP) sont un outil de modélisation et d’analyse, permettant de construire un mod-
¢le de comportement fonctionnel et dysfonctionnel [Sadou and Demmou, 2009], utilisé dans de nombreux
travaux en fiabilité mécatronique [Khalfaoui, 2003], [Medjoudj, 2006], [Barreau et al., 2003], [MIHALACHE et al.,
[Demri, 2009a], [Laronde et al., 2010]. Le choix des RdP est intéressant pour les possibilités de traiter les
phénomenes stochastiques (comme les lois usuelles de la fiabilité : exponentielle, Weibull...) par des
franchissements a la sollicitation. Les RdP peuvent également traiter des variables continues et permettent
une modélisation hiérachique des systemes mécatroniques. [Khalfaoui, 2003]. Les RdP peuvent égale-
ment représenter la dynamique de systeme, permettant la modélisation du comportement de chaque partie
physique ou fonctionnelle (pour le contrdle) et des interactions entre les composants, le modele décrivant
ainsi les comportements possibles du systeme.

La fiabilité d’un composant et du systeme peut étre estimée a 1’aide du modele RdP. Les RdP permettent
de modéliser le passage d’un composant du mode fonctionnel dans un ou plusieurs modes de défaillance
[Barreau et al., 2003], [MIHALACHE et al., 2012], [Demri et al., 2007]. Les lois de probabilité associées
aux transitions stochastiques sont des lois de probabilité de défaillance (lognormale, exponentielle, Weibull,
...), dont les parametres (taux de défaillance ), taux de réparation ) sont établis a partir des différents

recueils de données, en fonction de la technologie du composant.

* La distribution de Weibull est associée aux composants mécaniques ;
 La distribution exponentielle est utilisée pour caractériser la fiabilité des composants électroniques ;

* Le modele exponentiel de temps d’exécution de Musa est utilisé pour les composants logiciels.

La démarche d’évaluation de la fiabilité d’un systeme mécatronique présentée en (figure 3.5), peut €tre
appliquée dans les phases de spécification et de conception du systeme mécatronique [Mihalache, 2007].
Cette démarche est basée sur une analyse a la fois de I’architecture du systeme et des spécifications relatives
aux composants.

Dans un premier temps, I’analyse fonctionnelle permet la description des modes de fonctionnement du
systeéme et la connaissance des fonctions a garantir. Il est également nécessaire de trouver les modes de
défaillance des composants, les causes de ces défaillances et leurs conséquences sur le systéme, afin de
recenser tous les états de fonctionnement et de dysfonctionnement. Apres avoir construit le modele RdP,
la prise en compte des informations des recueils des données pour chaque composant permet de simuler le
fonctionnement (et le dysfonctionnement) du systeme. En outre, afin de connaitre la contribution de chaque
composant a la fiabilité du systéme et pouvoir identifier les composants critiques du systeme, une étude de

sensibilité a été proposée.
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Figure 3.5: Démarche de fiabilité Prévisionnelle d’un systéme mécatronique par RdP

Application 1: Systeme ESP

Cette approche a été appliquée a I’ESP dans [Barreau et al., 2004]. LESP (Electronic Stability Program
est un systeme mécatronique automobile qui permet de corriger la trajectoire en agissant sur le systeme de
freinage ainsi que sur le couple moteur. L’ESP est utilisé lorsque le véhicule prend un virage a trop grande
vitesse ou lors d’un changement brutal de trajectoire (évitement d’obstacle) et risque de perdre sa stabilité
et échapper au controle de son conducteur.

La matrice des transitions générée a partir du graphe d’accessibilité du modele RdP (Figure 3.6) contient
les taux de franchissement de chaque transition et permet de calculer les probabilités des différents états (de

fonctionnement ou de défaillance).

Application 2: Frein ABS

Le systeme de freinage anti-blocage des roues «ABS» a été étudié dans plusieurs travaux d’évaluation de
fiabilité [Barreau et al., 2003] [Demri et al., 2007] [Guérin et al., 2003] [Mihalache, 2007]. L”ABS est un
systeme mécatronique, composé d’éléments mécaniques (disques de frein, pédale de frein, piston), d’un
groupe hydrauliques (réservoir, liquide de frein), d’éléments électroniques (capteur de vitesse) et d’une
partie logicielle (calculateur). Un modele RAPSD fonctionnel et dysfonctionnel de I’ABS a été établi a
partir d’'une analyse AMDEC du systeme (Figure 3.7). Ce modele prend en compte un seul mode de
défaillance.

Cette démarche a été améliorée par [Mihalache, 2007], avec une modélisation physique du systeme
mécatronique étudié, qui permet d’obtenir les variables physiques internes pour un profil de mission spécifié
dans le cahier de charges.

Dans le modele RdP dysfonctionnel (Figure 3.7), afin d’estimer les parametres des lois de distribu-
tion associées aux transitions dysfonctionnelles des composants mécaniques, la méthode mécano-fiabiliste
«PHI2» a été proposée pour calculer la probabilité de défaillance en fonction du temps Pf(t). Cette

méthode [Andrieu-Renaud et al., 2004] permet de calculer le taux de franchissement en utilisant la loi bi-
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Figure 3.6: Modele RdP du systeme ESP [Barreau et al., 2003]

normale. Dans [Mihalache, 2007] les résultats de 1’estimation de la fiabilité prévisionnelle de I’ABS sont

* R(t) = 0,5 pour t = 918 heures.
* R(t) = 0,18 pour ¢t = 2000 heures.

Dans les travaux de [Demri, 2009a], 1’aspect reconfigurable du systeme ABS est pris en compte et un
modele physique avec deux configurations de fonctionnement possibles a été proposé. Le passage entre les
deux configurations se fait en fonction du taux de glissement de la roue. La fiabilité du systeme de freinage

ABS a été estimée pour les deux configurations de fonctionnement :

* Mode de freinage sans ABS (calculateur, capteur, étrier).

* Mode de freinage avec ABS (groupe hydraulique, calculateur, capteur, étrier).

La fiabilité du systeme estimée a partir des fiabilités des composants est plus élevée que la fiabilité
estimée directement pour le systeme. Cette différence est due a I’existence d’interactions multi-domaines
entre les composants, interactions qui devraient étre modélisées. La fiabilité prévisionnelle de I’ABS a été

estimée pour les deux cas :

* R(t)sansaps = 0,97 pour t = 1000heures.

* R(t) avecans = 0,61 pour t = 1000heures.

La fiabilit¢ du mode de freinage ABS est plus élevée que celle du freinage sans mode ABS, du fait de son
utilisation réduite (premier temps de freinage). La différence entre les résultats d’estimation de la fiabilité
de chaque configuration séparément (mode avec ou sans ABS) montre I’impact de 1’aspect reconfigurable,

mais le modele RdP proposé ne permet pas de prédire la fiabilité globale du systeme.
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Figure 3.7: Modele RdP du systeme ABS (a):[Demri, 2009a] et (b):[Mihalache, 2007]

Application 3: Systemes photo voltaiques

Des études de fiabilité des systemes photo-voltaiques ont été réalisées par [Laronde et al., 2010], par de la
méme démarche de modélisation a I’aide des RdP (Figure 3.8) et en prenant en compte plusieurs modes de
défaillance pour chaque composant réparable. En outre, une étude de sensibilité des différents facteurs est
réalisée, afin de mettre en évidence 1’'influence des données d’entrée sur la durée de vie et sur la fiabilité

d’un module photo-voltaique.

Champ
photovoltaique Cibles DC Onduleur Cable AC
Y

Champ Cibles DC Onduleur Cable AC
photovoltaique défaillants défaillant défaillant
défaillant

Figure 3.8: Modele RdP d’un systeme photovoltaique [Laronde et al., 2010]

Lutilisation des RdP a permis de modéliser les défaillances du systeme et de ses composants (modules

PV) et les parametres de la loi d’accélération (humidité). En ce qui concerne 1’aspect reconfigurable, la
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reconfiguration des modules du systeme photo-voltaique (réorganisation des modules en série/parallele),

n’a pas apporté des différences importantes dans les évaluations de la disponibilité de chaque configuration.

3.5.3 Fiabilité mécatronique a I’aide de la matrice sémantique

Un nouveau concept [Coulibaly and Ostrosi, 2011] permet d’estimer la fiabilité globale d’un systeme mé-
catronique, en considérant séparément les composants mécaniques, électroniques et logiciels, a I’aide d’une
décomposition structurelle et fonctionnelle multi-domaine appelée matrice sémantique. Cette proposition
d’évaluation de la fiabilité est décrite par la figure 3.9. La matrice sémantique est un outil pour représenter
la structure de systemes multi-composants. C’est une matrice carrée (Table 3.1) qui donne une représen-
tation simple, compacte et visuelle d’un systeme ou projet, statique ou dynamique (temporel). Coulibaly
[Coulibaly and Ostrosi, 2011] a proposé un enrichissement de cette matrice 3.1 en ajoutant une nouvelle
ligne qui contient le nombre de liens pour chaque composant, et autant de colonnes que de criteres (critic-
ité, fiabilité, impact sur I’environnement, etc.) 3.2.

Par exemple, en mécanique les criteres traités comme le matériau, 1’état de la surface, les traitements
thermiques, le poids, le traitement de surface. En électronique, les criteres traités comme le signal d’entrée,
le signal de sortie, le nombre de surfaces, le nombre de composants insérés. Pour la partie logicielle, les

relations internes, les données d’entrée, les données de sortie.

Décomposition
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Figure 3.9: Matrice sémantique pour la fiabilité prévisionnelle d’un systeme mécatronique

La fiabilité de chaque composant est calculée de la maniere suivante:

R(Cz) = Rmecanique * Relectronique * Rlogiciel (33)

Cette méthodologie a été appliquée sur le systeme "Disque Dur", systtme composé d’éléments mé-

caniques (bras, moteur de broche, moteur de bras), électroniques (carte de controle électronique, interface)



3.5. TRAVAUX D’EVALUATION DE LA FIABILITE PREVISIONNELLE D’UN SYSTEME MECATRONIQUE:

Composants
Cmecanique Celectronique Clogiciel
Eléments M ecaniques | Cpecanique | Cmecanique | Cmecanique
Eléments Electriques 1 Reiectronique | Riectronique
Modules logiciels 1 1 Riogiciel

Table 3.1: Matrice sémantique selon les technologies

Criteres par composant Cl C2 | C3 Cn Criticité | Fiabilité
C1 Classe 1 | Lns L1, k1 1
C2 Classe 2 L2, k1 ro
C3

Cn Ln Classe n k1 T
Nombre des liaisons d1 d2 dn Ko Ttot

Table 3.2: Matrice sémantique selon les criteres

et d’une partie logicielle pour contrdler les opérations internes et les communications avec le processeur
externe.

La classification selon la technologie des composants utilisée dans cette approche néglige les interac-
tions dysfonctionnelles entres ces composants. La matrice sémantique peut étre mieux exploitée en terme
de modélisation des interactions multi-domaine et I’utilisation des lois de probabilité de défaillance perme-
ttra d’estimer la dégradation spécifique de chaque composant. Cependant le calcul de fiabilité ne prend pas

en compte les aspects dynamique et hybride.

3.5.4 L’outil flux informationnel pour la fiabilité mécatronique

L’approche flux informationnel [El Hami and Pougnet, 2015], [Belhadaoui, 2011] fournit un ensemble de
scénarios de dysfonctionnement, fondé sur un modele dynamique basé sur des automates a états finis. Cette
démarche consiste a évaluer la probabilité qu’une architecture matérielle du processeur exécute des instruc-
tions assembleur (Figure 3.10). Cette probabilité est calculée a partir des taux de défaillance d’exécution
des instructions logicielles sur une architecture matérielle.

Suite a I’AMDEC, I’architecture est représentée par deux modeles hiérarchisés (haut niveau et bas
niveau) générés par une classification des modes de défaillance selon leurs natures, leurs degrés de criticité
et leurs impacts sur I’architecture globale. Cette modélisation permet de représenter tous les modes fonc-
tionnels et dysfonctionnels de chaque composant. La génération de listes de caractéristiques via le modele
de bas niveau de maniere exhaustive permet d’avoir les scénarios et les combinaisons d’erreur menant a
un état de défaillance. Ces scénarios sont en réalité des coupes minimales [Belhadaoui et al., 2007]. La
transformation de ces coupes en arbres de défaillance permet de quantifier les valeurs de probabilités de
tous les modes de défaillance.

Dans ce modele, plusieurs types de blocs représentent différentes entités fonctionnelles :
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Figure 3.10: Démarche fiabiliste par I’approche flux informationnel

* WD : blocs pour les fonctions de contrdle,

* SRC : blocs pour les sources d’information,

* DEC : blocs pour les décisions logiques,

* ST : blocs pour toute autre fonction (stockage d’information, transformation d’information, self-tests

)

La figure 3.11 présente deux exemples des modeles haut niveau et bas niveau.

A bsence d"information

Figure 3.11: Exemple de modele haut/bas niveau [Belhadaoui et al., 2007]

Cette démarche d’évaluation de la fiabilité basée sur 1I’approche «flux informationnel» permet de :

* Modéliser les comportements fonctionnels et dysfonctionnels avec la prise en compte des différents
modes de défaillance (défaillances en valeur, défaillances temporelles, défaillances par arrét, défail-

lances incohérentes) pour la partie analogique du systeme.

* Prendre en compte ’aspect dynamique hybride des systemes embarqués et I’interaction logiciel/
matériel de ces systemes.

 Estimer la fiabilité et évaluer la sensibilité afin de connaitre la contribution de chaque composant a la

fiabilité du systeme.
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3.5.5 Meéthode holistique d’analyse de la fiabilité mécatronique

Une méthode basée sur un modele holistique pour I’analyse de la fiabilité des systemes mécatroniques a été
proposée dans [Wedel and Gohner, 2006]. 11 s’agit d’une extension de la méthode «modélisation et analyse
qualitative basée sur la situation» (SQMA) [Ging et al., 2007]. Celle-ci permet la description holistique de
systeme mécatronique, et la décomposition hiérarchique en composants de technologies différentes. Cette
méthode permet de modéliser I’échange d’information, les quantités physiques telles que la transmission

d’énergie/flux de matériaux entre les composants et les interventions humaines comme le représente la

figure ??.
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Figure 3.12: Les interactions multi-domaines d’un systeme mécatronique

L’approche propose plusieurs types d’interactions. L’interaction partie contrdle/systeme technique est
I’interaction entre la partie logicielle et la partie matérielle, traitée également dans les travaux de [Belhadaoui et al., 2(
L’interaction partie controle/facteur humain et I’interaction systeme technique/facteur humain permettent
de montrer que la majorité des défaillances des logiciels sont provoquées par des erreurs humaines. Comme
la partie logicielle est souvent modélisée par le langage UML (Unified Modeling Language), un traducteur

pour les modeles d’UML vers SQMA a été développé.

3.5.6 Propagation de défaillance dans un systeme mécatronique

La propagation des défaillances dans un systéme mécatronique est traitée dans [Priesterjahn et al., 2011].
La propagation des défaillances pour I’ensemble du systeme est définie comme une combinaison des mod-
¢eles de propagation des défaillances de tous les composants et connecteurs.

L’approche globale est mise en oeuvre en plusieurs étapes.

» Spécification de I’architecture des composants, des ports et des connecteurs qui relient ces ports, en

utilisant des diagrammes de blocs internes de SysML ;
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* Détermination des défauts et construction d’un modele de propagation des défaillances (arbre de

défaillances) ;
* Modélisation de la propagation des défaillances des connecteurs.

L’analyse de la propagation des défaillances dans un systeme mécatronique est basée sur la représenta-
tion markovienne du flux de contrdle, utilisant la méthode UML. L’approche a été appliquée au "Air Gap

Adjustement System" (AGAS), en traitant notamment les défaillances liées aux connecteurs de différents

types.

* Connecteurs physiques (réels) : les cables, les tubes, les courroies, etc. Par exemple, une courroie
peut tre usée et transférer moins d’énergie que prévu ou un tube (qui transporte un liquide ou un gaz)

peut présenter une fuite, etc.

* Connecteurs virtuels (wifi) : si les signaux transportés par Wifi sont perdus, la connexion est inter-

rompue et provoque une erreur de service.
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Figure 3.13: Modele SysmL d’un connecteur physique "tube"

La figure 3.13 montre une partie du AGAS ou I’huile s’écoule de la soupape vers le vérin hydraulique.
Le tube qui relie ces composants dans le systeme physique est modélis€é comme un composant séparé. Ce
dernier peut étre défaillant ; par exemple, en raison de 1’usure, il peut perdre de I’huile, provoquant une

diminution du débit.

3.5.7 Approche par Réseau Bayésien de la fiabilité mécatronique

Lutilisation des réseaux Bayésiens pour 1’évaluation de la fiabilité des systemes complexes est présen-
tée dans de nombreux travaux [Guérin et al., 2003], [Weber and Jouffe, 2003] ; pour la fiabilité des sys-
temes mécatroniques dans [Dorociak, 2012], [Zhong et al., 2010]. Un des intéréts des réseaux Bayésiens
(RB) dans I’évaluation de la fiabilité est la prise en compte des incertitudes [Weber et al., 2012]. Un autre
avantage important par rapport aux approches traditionnelles est I’inférence des informations provenant de
plusieurs sources. Le modele RB peut construit a partir de I’AdD et les données existantes peuvent €tre
facilement incorporées dans le modele.

X. Zhong [Zhong et al., 2010] a développé une approche basée sur les réseaux bayésiens dont 1’objectif
est de prendre en compte I’incertitude des parametres d’un modele de fiabilité. Pour les systemes mécatron-
iques, cette méthode d’évaluation de la fiabilité utilise les RB pour modéliser les parametres de défaillance

des éléments du systeme et leur dépendance. Le modele permet d’estimer le taux de défaillance sous forme
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Figure 3.14: Modele Réseau Bayésien du systeéme de suspension

de distributions dont 1’écart type peut €tre estimé a partir d’échantillons. Plusieurs types de distributions
paramétriques, asymétriques et de nature stochastique peuvent étre utilisées.

L’inférence d’approximation du modele RB continu est réalisée par une version modifi€e, en intégrant
un algorithme de propagation de croyance non paramétrique (NBP) et en utilisant la densité marginale a pos-
teriori de chaque parametre du modele. Le modele RB prend en compte les incertitudes liées aux parametres
et peut étre utilisé également pour d’autres analyses, telles que 1’analyse de sensibilité ou 1’analyse de di-

agnostic. Cette approche a été appliquée au "systeme de suspension active" pour véhicule.

3.5.8 Modéele de Cox pour la prédiction de la fiabilité mécatronique

Sébastien B. [Bobrowski et al., 2013] a développé une nouvelle approche (Figure 3.15) qui adopte et teste
des modeles de régression pour prédire la fiabilit€ d’un systeme mécatronique. Cette démarche est basée

sur des modeles de régression (modele de Cox). La fiabilité d’un systeme est exprimée par:

Ft) =1 — eap( /0 A(s)ds) (3.4)

Le taux de défaillance proportionnel est estimé par I’introduction des co-facteurs représentant I’influence

de I’environnement :

Ai(t) = Ao * Ry(t) % expPY+-+5Y) (3.5)

oll R; est I'indicateur de risque et 37= 31, fa..... B, est le vecteur des paramétres de régression incon-
nus. La fonction de risque de référence )\, et les parametres de régression sont estimés statistiquement a
partir des données de durée de vie issues d’une expérimentation. Ce modele permet de prendre en compte
plusieurs variables pour expliquer la durée de vie des mécanismes testés, sans donner de forme précise aux
fonctions de fiabilité. Il est a noter que le paramétrage est enticrement statistique, il n’y a pas 1’obligation de
connaitre et d’expliquer les phénomenes physiques. L’originalité de la méthode 1’ utilisation des outils pour
le pronostic afin de prédire statistiquement le comportement des systeémes mécatroniques pour des valeurs

non testées des facteurs influents.
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d’influence utilisant REX

Figure 3.15: Modele de Cox pour la fiabilité mécatronique

Le modele de Cox a été utilisé pour I’ensemble de données de moteurs a courant continu et de transmis-
sions planétaires. Les niveaux de charge sont associés aux 5 covariables, dont une est le couple de charge,

les autres étant des variables indicatrices décrivant le type de moteur.

3.5.9 [Utilisation des Bond Graph et de ’AMDEC pour I’évaluation de la fiabilité

Dans le but d’évaluer la fiabilité des éoliennes, [Mo and Chan, 2017] ont proposé une nouvelle méthode
de détermination des défauts dans des conditions de fonctionnement défavorables, en utilisant un modele
Bond Graph et '’ AMDEC afin de simuler les effets des stratégies de maintenance sur le temps moyen de
défaillance des composants. L’utilisation de Bond Graph 3.16 permet de relier le flux d’énergie dans le

systéme au taux d’utilisation de composants spécifiques.
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Figure 3.16: Modele Bond Graph de la commande du systeme de freinage des pales d’éolienne

Quand I’éolienne génere d’énergie, 1’utilisation du systeme est plus importante, augmentant 1’usure,
la fatigue, la détérioration due a I’élévation de la température, etc. Le modele Bond Graph représente le
transfert d’énergie dynamique bidirectionnel entre les composants (flux/efforts) ; par exemple, le vent fort
qui force plus d’énergie a circuler a travers les composants de I’éolienne. Lorsque 1’énergie maximale
limite est atteinte, le composant est défaillant ; le temps moyen de défaillance et la fiabilité sont alors
estimés par simulation. L’AMDEC de la turbine de 1’éolienne a été€ réalisée sous le simulateur MADe. Le
fonctionnement du modele a été simulé pour une durée de 20 ans et un taux d’utilisation de 60% a 70%.

Les résultats de la simulation sont présentés sous forme de temps moyen de défaillance pour chaque
composant. Cette approche permet de traiter également la propagation des défaillances aux autres com-
posants ; par exemple, la simulation de la charge élevée de vent montre le chemin de propagation des

défaillances a travers le systeme.
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3.5.10 Démarche d’évaluation de la fiabilité d’un systeme mécatronique interactif

Le travaux sur I’évaluation de la fiabilité a I’aide du modele Bond Graph traitent 1’aspect dynamique hy-
bride des systemes mécatroniques, mais ne prennent pas en compte les aspects interactif et reconfigurable.
D’autres approches [Mihalache, 2007], [Demri et al., 2007] ont permis d’observer que la fiabilité d’un sys-
teme estimée a partir des fiabilités des composants est meilleure que la fiabilité estimée du systeme global ;
cette différence est due aux interactions entre les composants. Le traitement des interaction multi-domaine
(multi-technologies) reste un verrou scientifique pour les chercheurs et les industriels. Dans des travaux ré-
cents, [Habchi and Barthod, 2016] proposent une nouvelle méthodologie d’estimation de la fiabilité (Figure
3.17).

1. Analyse fonctionnelle externe
Analyse fonctionnelle Interne
3. Analyse organique

4. Analyse de I'implantation physique
des composants.

Analyse dysfonctionnelle

Analyse des interactions.

7. Modélisation qualitative (RdP, DF)

oy L

oo

Recueil de données des composants

9. Modélisation et simulation (RdP,
Monte Carlo, DF)

10. Analyse et exploitation de résultats

Figure 3.17: Méthodologie d’estimation de la fiabilité d’un systeme mécatronique avec M-interaction

Habchi introduit la notion d’analyse organique, qui permet de définir I’architecture du systeme avec
I’ensemble des organes et composants et de leurs interfaces pour répondre aux fonctions techniques atten-

dues. Les deux principales étapes d’une analyse organique sont :

* Constitution de la matrice fonctions/composants permettant de reporter les interactions fonctionnelles

listées au niveau systeme et au niveau de chaque composant, par regroupement en organes ;

* Analyse des interactions organe/organe pour déterminer les interactions entre les différents organes

constituants d’une architecture primaire issue de 1’analyse morphologique.

La méthodologie a été appliquée sur un systeme mécatronique, «I’actionneur Intelligent», en prenant
en considération deux cas possibles (présence ou absence d’interaction) et le fait que les interactions ont
un impact et une continuité temporels. La démarche ne représente pas la dynamique des interactions multi-

technologies et ne prend pas en compte 1’aspect reconfigurable.
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3.6 Synthese

La table 3.3 présente une synthese des différentes approches et des criteres pris en considération.
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Table 3.3: Synthese des travaux sur 1’évaluation de la fiabilité mécatronique selon les aspects

La synthése montre que les aspects dynamique et hybride sont traités en phase de développement des
systemes mécatroniques dans la majorité des travaux. En revanche, les aspects interactif et reconfigurable
sont peu abordés et restent un verrou scientifique. La prise en compte des incertitudes épistémiques (modele

et parametres) est également une voie intéressante pour nos travaux.
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Table 3.4: Synthese des modeles dans les travaux de fiabilité mécatronique
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Une étude comparative de la fréquence d’application des différents outils de modélisation pour I’évaluation
de la fiabilité, 3.4 montre que les Réseaux de Pétri (RdP) sont beaucoup utilisés dans 1’évaluation de la fi-
abilité des systemes mécatroniques et que les fonctions de croyance ne sont pas utilisées, alors qu’elles le

sont dans 1’évaluation de la fiabilité des systeémes complexes.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté les différentes méthodes d’évaluation de la fiabilité des composants pour chaque
technologie (mécanique, électronique, informatique) utilisée dans les syst¢tmes mécatroniques et les out-
ils d’évaluation de la fiabilité des systemes selon chaque aspect (dynamique, hybride, Interactif, reconfig-
urable). Par la suite, nous avons élaboré une lecture critique sur les principales contributions des travaux
bien focalisé€s sur I’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques en cours de développement (leve
vitre de voiture, freinage ABS, Stabilité ESP, Disque dur, Capteur Intelligent, suspension, Eolienne, etc.),
cela a été fait a partir des plusieurs méthodes (Arbre de défaillance, Diagramme de Fiabilité, Réseau de
Pétri, Chaine de Markov Réseau Bayésien, Monte Carlo, UML, Flux informationnel, couplage mécano-
fiabiliste, etc.).

Cet état de I’art [Amrani et al., 2016b] montre que, si les aspects hybride et dynamique sont abordés
dans plusieurs travaux, le traitement des interactions multi-domaines et de 1’aspect reconfigurable reste un
verrou scientifique et technologique. L’étude comparative des différents travaux nous montre 1’absence
d’une démarche prenant en compte tous les aspects et ’intérét de proposer un modele pouvant représenter
et traiter I’ensemble des aspects d’un systeme mécatronique. Nous commencerons par nous intéresser aux
interactions multi-technologies. Les réseaux Bayesiens dynamiques et les réseaux de Pétri sont les outils

les plus adaptés a cette problématique.

Nous signalons également que la prise en compte des incertitudes épistémiques (de modele et de
parametres) lors d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle est peu traite dans la bibliographie qui sera 1’objet

d une deuxieme contribution au chapitre 4.



Evaluation de la fiabilité des systémes
mécatroniques avec la prise en compte des

interactions multi-domaines

4.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent un état des lieux sur les méthodes et les outils d’évaluation
de la fiabilité prévisionnelle des systemes mécatroniques en phase de conception, en mettant en évidence

les points suivants :

L’aspect dynamique hybride dans I’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques a été abordé
dans plusieurs travaux [Khalfaoui, 2003], [Barreau et al., 2004], [MIHALACHE et al., 2012];

* Les interactions multi-domaines (mécanique, €lectronique et logiciel) lors de dysfonctionnements des

composants représentent un verrou scientifique et technologique ;

* Le changement dynamique de configuration des systemes mécatroniques rend la modélisation prévi-

sionnelle de la fiabilité plus complexe et les méthodes classiques trouvent leurs limites ;

* Les méthodes probabilistes ne prennent pas en compte les incertitudes épistémiques (de modele et de

parametres) lors d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle ;

* Plusieurs modeles (CM, RdP, RB) ont été utilisés pour 1’évaluation de fiabilité mécatronique. Il
serait intéressant de déterminer quel est le modele le plus adapté pour représenter tous les aspects

fonctionnels et les incertitudes.
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La conception d’un systeme mécatronique entraine une intégration de composants de technologies dif-
férentes, nécessitant, des le début de 1’étude, un travail collaboratif des différents acteurs du développement.
L’ évaluation de la fiabilité d’un tel systeme nécessite la connaissance de tous les mécanismes de défaillance
des composants, pour chaque technologie intégrée dans le systeme et des lois de fiabilité associées. La
difficulté principale réside dans la pluridisciplinarité se traduisant par des modélisations distinctes et ne per-
mettant pas un développement intégré. Pourtant, il est nécessaire de disposer d’une démarche permettant
de prévoir la fiabilité du syst¢tme mécatronique. L’ objectif de ce chapitre est de présenter une méthodologie
originale d’évaluation de fiabilité prévisionnelle des systemes mécatroniques, adaptée a I’aspect dynamique
hybride et surtout capable de modéliser 1’aspect interactif.

La premiere partie expose la problématique des interactions multi-domaines dans la défaillance ou la
dégradation des composants et notre proposition pour modéliser ces interactions. Nous proposerons une
méthodologie d’évaluation de fiabilité a 1’aide de deux outils de modélisation et d’analyse, les réseaux de

Petri et les réseaux Bayesiens. Les deux approches sont appliquées a 1’ «actionneur intelligent».

4.2 Problématique de I’interaction multi-domaines

Au cours des dernieres décennies, les interactions multi-domaines ont été€ identifiées dans plusieurs travaux
[Khalfaoui, 2003], [Barreau et al., 2004], [Demri, 2009a], [MIHALACHE et al., 2012]. Les systemes mé-
catroniques étant I’'intégration de composants pluri-technologiques (mécanique, électronique, logiciel, con-
trole), les interactions de ces composants ont une influence importante sur le comportement dysfonctionnel
du systeme. Edgar Morin (1977, p. 51) définit I’interaction comme une action d’une structure sur une autre,
«structure étant pris au sens de maticre physique» ; autrement dit, les interactions sont des actions récipro-
ques modifiant le comportement ou la nature des éléments, corps, objets, phénomenes en présence ou en
influence. Dans le domaine industriel, ces interactions peuvent étre de plusieurs types : fonctionnelles, dys-
fonctionnelles, physiques, pluridisciplinaires et entre le contrle-commande et la partie physique. D’apres
[Demri, 2009a], le caractere interactif d’un systeme est défini par 1’existence d’interactions physiques et/ou
fonctionnelles entre les composants du systeme. Nous avons identifié peu de travaux traitant des interactions
multi-domaines (multi-technologies) lors de 1’évaluation de la fiabilité prévisionnelle. [Aubry et al., 2012]

distingue deux types d’interactions pluri-technologies :

* Les interactions entre un processus physique (pressurisation, chauffage, échange de chaleur, ...) et sa

commande,

* Les interactions entre les composants logiciels et matériels, dues a la présence de réseaux de commu-

nication, de traitements de type multitaches, multiplexage au sein de la commande.

Selon [Khalfaoui, 2003], les interactions partagent la méme variable continue pour plusieurs modules.
Cette variable est probablement affectée par I’occurrence d’une défaillance dans un des composants du
systéme, et ce partage causerait la défaillance d’un autre composant. Selon A. Demri [Demri, 2009a],
I’interaction est la relation entre les constituants qui se traduit le plus souvent dans les syst¢emes com-

plexes par un rapport d’influence ou d’échange portant aussi bien sur des flux de matiere, d’énergie et/ou
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d’information. En mécanique, I’interaction se réduit alors a un jeu de forces. Belhadaoui [Belhadaoui, 2011]
a traité I’interaction matériel/logiciel, qu‘il a défini comme une couche logicielle exécutée sur I’architecture
matérielle. Dans [Demri, 2009a], une étude de sensibilité montre que la fiabilit€ du systeéme est moins
importante que la fiabilité estimée a partir des fiabilités des composants qui le constituent, les interactions

n’ayant pas été prises en compte.

4.3 Méthodologie proposée

Afin d’évaluer la fiabilité des systemes mécatroniques des la conception, nous proposons la méthodologie

décrite dans la figure 4.1:

Modélisation fanctionnelle

Modélisation dysfoncicnnelle ' _Jf;

Systéme Mécatronigque Ep— . — ..... ,

) e N : Fiabilité de
: ) fneae »|  systéme

Retour d* expérience T o ¢ -

I

Afodélisation de I'interaciion
* multi-domaine

Figure 4.1: Méthodologie pour évaluer la fiabilité prévisionnelle des systemes mécatroniques
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4.4 Modélisation qualitative

Le processus d’évaluation de la fiabilité comporte deux phases : 1’étude qualitative (fonctionnelle et dys-

fonctionnelle) et I’étude quantitative.

4.4.1 Analyse fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle permet de décrire de maniere synthétique les différentes fonctions et opérations
réalisées par un systeme et ses modes de fonctionnement et de définir avec précision les limites matérielles
du systeme et les diverses configurations d’exploitation possibles. Cette premiere phase s’effectue a I’aide

d’outils d’analyse fonctionnelle ou de risque basés sur les connaissances, tels que :
* APTE: Application aux Techniques d’Entreprise,
e DS : Diagrammes de Succes,
e SADT : Structured Analysis and Design Technique,
* FAST : Fonction Analysis System Technique, etc.

L’ Analyse Fonctionnelle Technique (A.F.T.) permet de faire la transition entre 1’ Analyse Fonctionnelle
du Besoin (qui reste étrangere aux préoccupations d’ordre technologiques) et la conception détaillée, qui
entre de plain pied dans les considérations technologiques. L’ Analyse Fonctionnelle Technique est aussi
appelée Analyse Fonctionnelle interne.

Plusieurs normes sont en vigueur concernant I’analyse fonctionnelle, on peut citer :
* NF X 50-100 : Analyse Fonctionnelle - Caractéristiques fondamentales - 1996.

* NF X 50-151 : Analyse de la Valeur, Analyse Fonctionnelle - Expression fonctionnelle du besoin et

cahier des charges fonctionnel - 1991.

* FD X 50-101 : Analyse Fonctionnelle - L’ Analyse Fonctionnelle outil interdisciplinaire de compéti-
tivité - 1995.

e NF EN 1325-1 : Vocabulaire du Management par la Valeur, de I’ Analyse de la Valeur et de I’ Analyse

Fonctionnelle - 1 : analyse de la valeur et Analyse Fonctionnelle - 1996

4.4.2 Analyse dysfonctionnelle

L’analyse dysfonctionnelle permet de déterminer et d’ évaluer les défaillances du systeéme. Parmi les méth-
odes qualitatives utilisées pour examiner les situations de dysfonctionnement des systemes complexes, les
plus connues sont I’AMDEC (Analyse des modes de défaillance de leur criticité) et les AdD (Arbre de Dé-
faillances). Nous utiliserons I’AMDEC (figure 4.2) pour les parties mécanique, électrique et pneumatique
et I’AEEL (Analyse des Effets des Erreurs de Logiciel, une adaptation de I’AMDE) pour la partie logicielle.

L AMDEC permet d’identifier les causes des modes de défaillance les plus critiques et d’agir sur ces

causes afin de diminuer le nombre de défaillances. Les objectifs d’'une AMDEC sont :
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Figure 4.2: Exemple d’ AMDEC

* I’amélioration du systeme (objectif fiabilité),

* le diagnostic des défaillances (objectif maintenance),

* la maitrise du fonctionnement (objectif performance attendue).
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Pour chaque composant du systeme, les données de fiabilité sont précisées, soit a partir des bases de

données existantes, soit a partir de 1’avis d’experts pour les composants pour lesquels il n’y a aucune

information précise.

La modélisation fonctionnelle et dysfonctionnelle prend en compte respectivement 1’architecture du

systeme mécatronique et les états de défaillance des composants. Le modele fonctionnel et dysfonctionnel

et le modele stochastique, obtenu en associant les parametres de fiabilité a chaque composant, constituent

les entrées pour le modele de fiabilité du systeéme mécatronique.
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4.5 Modélisation par les réseaux Bayesiens

Une des premieres formalisations des Réseaux Bayésien a été faite par [Pearl, 2011] en 1985, en mettant en

évidence trois aspects :

* la nature subjective des informations,
* ['utilisation de la regle de Bayes comme principe de base pour la mise a jour des informations,

« la distinction entre les modes de raisonnement causal et fondé.

Un réseau Bayesien est un modele de représentation de la connaissance permettant de calculer des
probabilités conditionnelles en utilisant le théoréme de Bayes. Ce modele a été proposé dans le domaine de
I’intelligence artificielle, mais son utilisation a été rapidement étendue aux autres domaines scientifiques,
en particulier dans le domaine de slireté de fonctionnement, pour la gestion des événements incertains, la
détection et le diagnostic des défaillances des systemes, etc. Au cours de ces dernieres années, les travaux
sur les réseaux Bayesiens portent principalement sur trois points essentiels : les algorithmes d’inférence,

I’apprentissage de la structure du réseau et I’apprentissage des parametres du réseau.

4.5.1 Définition des réseaux Bayesiens

Un réseau bayesien B = G, P est défini par :

* un graphe orienté sans circuit G = (X, F), ot X est I’ensemble des noeuds (ou sommets) et E est

I’ensemble des arcs,
* un espace probabilisé (€2, P),

* un ensemble de variables aléatoires X = X, ..., X,,, associées aux noeuds du graphe et définies sur
(€2, P), telles que

P(Xy,...X,) = [[ P(Xi|Pa(X;)) (4.1)

k=1

o Pa(X;) est ’ensemble des parents du noeud X; dans G.

Un réseau Bayesien (RB) est un modele graphique probabiliste qui permet de calculer des probabilités
conditionnelles des variables aléatoires structurées en un graphe orienté acyclique GG, P, ou G est un DAG
(Directed Acyclic Graph) et P une collection de distributions de probabilités conditionnelles pour chaque
variable aléatoire associée aux sommets du graphe.

Cette méthode permet de quantifier les interactions entre I’état d’un systeme et la valeur de ses vari-
ables fonctionnelles, en utilisant la formule d’inversion de Thomas Bayes (1764) (loi de Bayes), pour toute

hypothese X et toute observation :

he)

P(X]Y) = P(Y]X)P(—ii) 4.2)

~—
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Cette loi peut €tre réécrite pour mettre en évidence une proportionnalité :

Probabilitaposteriori o< Vraisemblance x Probabilitapriori 4.3)

L’arc entre deux variables montre une dépendance directe entre ces deux variables : I’une est le parent et
I’autre I’enfant. Le comportement de la variable enfant est déterminé a partir du comportement de son ou ses
parents, comme indiqué dans la figure 4.3. A chaque nceud du réseau est associée une table de probabilités
conditionnelles, qui permet de quantifier I’effet du ou des nceuds parents sur le nceud enfant : elle écrit les
probabilités associées aux nceuds enfants en fonction des différentes valeurs des nceuds parents. Pour les
nceuds racines (sans parents), la table de probabilité n’est plus conditionnelle et fixe alors des probabilités a

priori des valeurs de la variable.

Pi{X)

Figure 4.3: Exemple de réseau Bayesien

Les probabilités a priori : Les variables d’entrée du modele ont des valeurs de probabilités a priori,
renseignées a partir d’avis d’experts ou a partir du retour d’expérience. Les probabilités conditionnelles :
A chaque variable intermédiaire est associée une table de probabilités conditionnelles, renseignées a partir
d’avis d’experts ou a partir du retour d’expérience. Les probabilités a posteriori : Les probabilités a
posteriori sont calculées a 1’aide du théoréeme de Bayes.

La mise en ceuvre de cet outil se fait par la détermination de la table des probabilités conditionnelles
(CPT: Conditional Proportional Table) pour les nceuds qui correspondent aux composants du systeme et
pour les nceuds «<ET/OU» qui représentent la relation logique entre ceux-ci. Une probabilité est affectée a
chaque état du nceud. Cette probabilité est définie, a priori, pour un nceud racine et calculée par inférence
pour les autres. Le calcul est basé sur les probabilités des états parents et sur la table de probabilité condi-
tionnelle. Par exemple, le réseau bayesien de la figure 4.3 est composé des nceuds X7, X, X3 et Xy, qui
ont chacun deux états (UP et Down). Les probabilités du nceud source X; sont définies dans la table 4.1.

Les probabilités de chaque état du nceud Y sont calculées a 1’aide de la table de probabilités condition-
nelles. La table 4.2 définit la probabilité de 1’état de Y en connaissant I’état de X.

Plusieurs extensions des réseaux bayesiens ont été proposées pour des applications spécifiques [Mrad, 2015]

* [’ajout de I’aspect temporel (réseaux bayesiens dynamiques),
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X4

Up Down
P(X; =Up) | P(X; = Down)

Table 4.1: Table des probabilités a priori du nceud source X;

X3
X4 Up Down
Up P(X3=Up/X, =Up) P(X3 = Down/X; = Up)
Down | P(X3 = Up/X; = Down) | P(X5 = Down/X; = Down)

Table 4.2: Table de probabilités conditionnelles de noeud X3

L’ajout de noeuds de décision et des noeuds d’utilité (diagrammes d’influence),

La combinaison avec la notion d’objet (réseaux bayesiens orientés objets),

La combinaison avec la théorie des ensembles flous (réseaux bayesiens flous),

La division du réseau en plusieurs sous-réseaux qui seront gérés plus facilement localement (réseaux

bayesiens distribués),
* La combinaison avec les fonctions de croyance (réseaux de croyance "Belief Network").

Nous présenterons brievement quelques uns de ces modeles dans la suite du mémoire. Tous ces modeles
utilisent les notions d’observation et d’inférence.

Pour nous, les extensions les plus intéressantes sont les réseaux bayésiens dynamiques qui se distinguent
des réseaux bayésiens classiques dits statiques, et les réseaux de croyance qui seront utilisés pour le traite-

ment des incertitudes dans le chapitre 5.

4.5.2 Réseau Bayesien Dynamique

Les réseaux bayesiens dynamiques (RBD) prennent en compte I’évolution des variables aléatoires, générale-
ment dans le temps ; ils sont une extension des réseaux bayesiens dans laquelle 1’évolution temporelle des
variables est représentée.

Un réseau bayesien dynamique est composé d’une suite de tranches de temps, ou chaque tranche con-
tient un ensemble de variables représentant 1’état de 1’environnement pour ce laps de temps : X;; est I’état
de la variable X; a I'instant t et Xt = Xy, ...... , Xpt I’état de I’environnement. Chaque tranche est un
réseau Bayesien (figure 4.5.2). La méme structure de réseau est répliquée au fur et a mesure que le temps
avance. La dynamique temporelle de I’environnement modélisé est représentée par des arcs reliant les dif-
férentes tranches entre elles. Chaque tranche peut contenir des noeuds d’observation qui modélisent I’effet

des entrées du modele sur I’état courant de I’environnement.
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Figure 4.4: Exemple de réseau bayesien dynamique

L’inférence dans un RBD est le calcul de la distribution de probabilité des variables cachées a tout
instant t, en connaissant les observations disponibles jusqu’a a I’instant t. En d’autres mots, il s’agit de
prédire la distribution probabiliste pour les tranches de temps futures :

Pr(X(t+dt)|X(i:t)),ou X(i,t) représente la "¢ variable cachée en t.

Les réseaux Bayesiens dynamiques peuvent traiter des modeles complexes, notamment ceux pour les
études de fiabilité.

4.5.3 Modélisation de la fiabilité par les réseaux bayesiens dynamiques

Les Réseaux Bayesiens Dynamiques (RBD) sont un outil mathématique intéressant pour modéliser la fi-
abilité des systemes complexes. Les recherches actuelles portent sur des solutions de plus en plus effi-
caces pour traiter des modeles de plus en plus complexes et augmenter le nombre de variables prises en
compte. L' utilisation des réseaux Bayesiens dans les études de slireté de fonctionnement date des années 90
[Torres-Toledano and Sucar, 1998], avec la modélisation des diagrammes de fiabilité (RBD) par des réseaux
Bayesiens. [Bobbio et al., 2001] propose la transformation des arbres de défaillances en réseau Bayesian,
afin de modéliser la dépendance entre les composants d’un systeme. Les probabilités a priori des nceuds
parents sont les probabilités des événements de base de I’AdD. [Boudali and Dugan, 2005] montre que les
réseaux Bayesiens dynamiques sont équivalents aux arbres de défaillance dynamiques.

Les méthodes d’évaluation de la fiabilité des systémes, telles que les arbres de défaillances ou les di-
agrammes de fiabilité, sont basées sur des modeles statistiques paramétriques et non paramétriques des
données de temps a défaillance et de leurs parametres associés. Limitées par 1’explosion combinatoire du
nombre d’états, ces méthodes ne permettent pas de modéliser I’influence du temps et I’interdépendance
entre les composants et ne gerent pas des distributions statistiques non standard [Bobbio et al., 2001].
Le formalisme des réseaux Bayesiens dynamiques (RBD) est adapté a 1’analyse de la fiabilité des sys-
temes complexes, notamment des systemes mécatroniques, son aspect probabiliste permettant de modéliser
également les interactions multi-domaines. Les RBD sont un outil graphique intuitif et compréhensible
[Weber et al., 2012], qui permet de modéliser de maniere efficace les lois de probabilités de 1’ensemble

des variables et d’observer le comportement du systeme dans des contextes qui ne peuvent pas étre testés.
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L’ évaluation de la fiabilité dynamique a 1’aide des réseaux Bayesiens dynamiques est présentée dans plusieurs
travaux [Medina-Oliva et al., 2013], [Weber et al., 2012], [Weber and Jouffe, 2003] soulignant son I’ efficacité
de cet outil. Weber [Weber and Jouffe, 2006] a proposé un modele Bayesien dynamique pour 1’évaluation
de la fiabilité des systemes simples et une méthode de modélisation de la fiabilité des systemes multi-états.
[Medina-Oliva et al., 2013], [Weber et al., 2012] comparent les chaines de Markov et les réseaux Bayesiens
dynamiques comme outils pour I’évaluation de la fiabilit¢ d’un systeme complexe. Un état d’art détaillé
et exhaustif de I’application des réseaux Bayesiens a 1’évaluation de la fiabilité peut étre trouvé dans les
travaux de [Langseth and Portinale, 2007]. Dans le domaine du logiciel, les réseaux Bayesiens ont été
utilisés pour la prévision des fautes logicielles et pour estimer la fiabilité¢ du logiciel. [Zhong et al., 2010]
utilise les réseaux Bayesiens pour évaluer la fiabilité d’un systeme de suspension active des véhicules, avec
la modélisation des parametres de défaillance des éléments du systeme, de leur dépendance et avec la prise
en compte de son aspect dynamique hybride. L’application de cet outil dans la quantification de la fiabilité
est relativement récente [Weber et al., 2012], mais efficace par sa capacité a prendre en compte les proba-
bilités de défaillance a priori des composants et a modéliser le vieillissement des composants en intégrant

I’impact des opérations de maintenance et de 1I’évolution de I’environnement opérationnel des composants.

4.5.4 Exemple de réseau Bayésien sous '""Hugin"

Plusieurs outils logiciels permettent la simulation d’un réseau Bayesien : Hugin, BNT toolbox Matlab,
Baysia Lab, Netica, etc. Nous présentons un exemple de réseau Bayesien traité a 1’aide du logiciel Hugin.
Considérons un systeme de trois composants A, B et C, avec la structure fonctionnelle présentée figure 4.5.

Chaque composant peut étre dans deux états. Les probabilités de défaillance sont données dans la table 4.3.

Figure 4.5: Schéma d’un systeme de trois composants

Probabilité | Composant A | Composant B | Composant C
P(Fonct) 0.93 0.97 0.85
P(Déf) 0.07 0.03 0.15

Table 4.3: Table de probabilités des composants A, B et C

La figure 4.6 présente le modele réseau Bayesien construit avec le logiciel Hugin Lite 8.4 :
En représentant par ce réseau bayésien les dépendances entre les états des composants A, B et C et a

partir de la simulation sous Hugin, la probabilité de défaillance du systeme est P(Défaillance) = 0.54.
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Figure 4.6: Modele dysfonctionnel RB d’un systéme de trois composants

4.6 Modélisation quantitative par Réseaux de Petri

Les réseaux de Petri ont été inventés en 1962 par Carl Adam Petri [Brams, 1983]. Ils sont basés sur la théorie
des automates. Ces réseaux permettent de représenter le comportement des systemes dans les conditions de
fonctionnement normal, ainsi que leur comportement en cas de défaillance de leurs composants.

Le principal avantage des réseaux de Petri est la possibilité d’analyser le comportement dynamique
d’un systeme en présence de défaillances. Cette modélisation dynamique permet d’obtenir des mesures
en termes de fiabilité [Dutuit et al., 1996]. Les RdP permettent de représenter dans un méme modele le

fonctionnement d’un systeme et les occurrences de défaillances.

4.6.1 Définition des RdP

Les réseaux de Petri sont a la fois un formalisme mathématique et un langage graphique permettant de
modéliser les systemes complexes. Un RdP est un graphe biparti G = (S, A) dans lequel S est I’ensemble
des sommets (places et transitions) et A I’ensemble des arcs. On représente généralement les places par des
cercles et les transitions par des barres ou des rectangles. Les arcs d’un réseau de Petri relient les transitions
aux places ou les places aux transitions. Les places contiennent des jetons ou marques qui se déplacent de
place en place en franchissant les transitions suivant une regle de franchissement.

Un réseau de Petri est défini par < P, T, Pre, Post, M, > tel que :

P est un ensemble fini P, ..., P, de places;

T est un ensemble fini ¢4, ..., t,, de transitions;

M, est le marquage initial;

Pre : P xT — N est la fonction de précondition et Post : P x T" — N celle de postcondition.

Ces fonctions définissent les relations d’incidence (les poids des arcs) existant entre les places et les
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transitions. Pour une transition t, on note Pre(t) et Post(t) les ensembles des places en amont et en

aval, respectivement.

La figure 4.7 suivante présente un exemple de réseau de Petri :

Figure 4.7: Exemple de réseau de Petri

4.6.2 Extensions des Réseaux de Petri

Depuis les années 70, les réseaux de Petri ont été enrichis par de nombreux auteurs, particulicrement en
intégrant I’aspect temporel et stochastique dans le modele initial. Les paragraphes suivants sont consacrés

a la présentation de quelques extensions des réseaux de Petri.

Réseaux de Petri temporisés

Les réseaux de Petri temporisés [Khansa, 1997] introduisent la notion de temps dans le modele, permettant
de décrire un systeme a événements discrets dont le fonctionnement dépend du temps. Deux principales
familles d’extension temporelle des réseaux de Petri ont été proposées : les réseaux de Petri temporisés et
les réseaux de Petri temporels. Pour les réseaux de Petri temporisés, les temporisations sont associées aux
transitions (T-temporis€s) ou aux places (P-temporisés). La temporisation représente la durée minimale de

franchissement ou le temps de séjour minimum d’un jeton dans une place.

Réseaux de Petri stochastiques

Les réseaux de Petri stochastiques ont été introduits par Florin [Daniel and Descotes-Genon, 1995] pour
répondre a de problemes d’évaluation de la sireté de fonctionnement de systemes informatiques. Ces
problemes faisant intervenir des phénomenes aléatoires, les transitions du réseau de Petri ont des durées de
franchissement aléatoires, distribuées suivant une loi exponentielle. La distribution exponentielle permet
d’exploiter les propriétés mathématiques d’un processus de Markov. Ce modele stochastique est également

utilisé pour la modélisation et I’analyse de performances des systemes de production.

Réseaux de Petri stochastiques généralisés

Ces réseaux [Brams, 1983] comporte des transitions avec une temporisation nulle (transitions immédi-

ates) et des transitions avec une temporisation aléatoire distribuée suivant une loi exponentielle (transitions
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stochastiques). Le processus stochastique sous-jacent au graphe des marquages est un processus de Markov

a temps continu.

Réseaux de Petri stochastiques et déterministes

Cette classe est une extension des réseaux de Petri stochastiques généralisés [Dutuit et al., 1996]. Le réseau
comporte des transitions immédiates, des transitions a temporisations déterministes et des transitions a

temporisations stochastiques distribuées suivant des lois exponentielles.

Réseaux de Pétri stochastiques étendus

Le réseau comporte uniquement de transitions temporisées aléatoires. Le temps est distribué€ suivant une
loi quelconque [Dutuit et al., 1996]. Le processus stochastique sous-jacent au graphe des marquages est,
avec quelques restrictions, un processus semi-markovien. Si les conditions ne sont pas remplies, le réseau

de Petri stochastique étendu est résolu par des simulations a événements discrets.

Réseaux de Petri colorés

Les réseaux de Petri colorés [Alla, 1987] sont des réseaux de Petri dans lesquels les jetons portent des
couleurs. Une couleur est une information associée a un jeton. Cette information permet de distinguer
des jetons entre eux et peut étre de type quelconque. Les réseaux colorés n’apportent pas de puissance de
description supplémentaire par rapport aux réseaux de Petri classiques, ils permettent juste une condensation
de I’'information. A tout réseau de Petri coloré marqué correspond un réseau de Petri qui lui est isomorphe.
Des extensions de type stochastique sont développées par de nombreux auteurs : les RdP Stochastiques
Colorés et les RdP stochastiques généralisés colorés. Ce type de réseau de Petri est exploité essentiellement

comme outil de simulation.

Réseaux de Petri continus et hybrides

Dans le cas de systemes ou le nombre de ressources est important et les durées opératoires sont variables
dans le temps, une approximation continue des phénomenes et des variables est intéressante. Une modéli-
sation continue considere les transferts d’entités comme des flux et remplace les variables discretes par des
variables continues. Un RdP continu (RdPC) [Daniel and Descotes-Genon, 1995] est composé de places
continues et de transitions continues et son fonctionnement est li€ a la notion de vitesses liées aux tran-
sitions, vitesses pouvant étre constantes ou variables. Cette classe de réseaux de Petri a conduit a une
autre classe, les réseaux de Pétri Hybrides. Un RdP hybride est une combinaison de la sémantique d’un
RdP continu et de celle d’'un RdP discret. Ils sont adaptés pour la modélisation des systemes dynamiques
hybrides.

4.6.3 Modélisation de la fiabilité par Réseaux de Petri

La modélisation de la fiabilité des systemes a I’aide des réseaux de Petri stochastiques a été abordée par
plusieurs auteurs [Khalfaoui, 2003] , [Demri, 2009a], [Mihalache, 2007], [Laronde et al., 2010], La mod-
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élisation de la fiabilité des systemes, réparables ou non, est réalisée par la modélisation des défaillances des
composants a partir d’un arbre de défaillances [Sadou and Demmou, 2009]. Les réseaux de Petri permettent
de :

Modéliser le fonctionnement et le dysfonctionnement d’un systeme complexe et représenter 1’aspect

hybride et dynamique d’un systéme mécatronique ;

* Traiter les phénomenes stochastiques, paralleles et asynchrones ;

Traiter les lois usuelles de la fiabilité (exponentielle, Weibull) a différents tirs a la sollicitation (Figure
4.8 ;

Modéliser le systeme d’une maniere hiérarchique, complete et cohérente.

Fonctionnement

Réparation u \ Défaillance A

Mode 1 de défaillance

Figure 4.8: Modele RdP de défaillance d’un composant réparable

Les réseaux de Petri a Prédicats Transitions Différentiels Stochastiques ont été utilisés dans [Mihalache et al., 200
pour représenter les défaillances des composants de différentes technologies d’un systeéme mécatronique.
Le modele comporte les deux parties : la partie fonctionnelle (modele physique, a partir des équations
différentielles d’évolution en fonction du temps) et la partie dysfonctionnelle (transisitons de défaillances,
suivant des lois de fiabilité ([Demri et al., 2007]).

Dans [Khalfaoui, 2003] le modele RdP a été utilis€ pour 1’étude de siireté de fonctionnement d’un
systéme mécatronique, afin de déterminer des scénarios redoutés. Cependant, le modele RdAP utilisé ne
permet pas de distinguer les états ou séquences affectant la fiabilité de ceux affectant la sécurité, ni de
représenter quantitativement et avec précision les dépendances entre les défaillances.

Le modele RdAP est simulé a I’aide d’un logiciel, par exemple, GRIf ou Miss RDP. Des logiciels de
modélisation peuvent représenter un modele RdAP : Alta Rica, Simulink/State flow Matlab, SURF 2, STAT-
ECHART.
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4.7 Modélisation des interactions multi-domaines

4.7.1 Modélisation qualitative

Dans une interaction multi-domaines, un composant défaillant influence un autre composant de technologie
différente et I’interaction va influencer directement les valeurs du taux de défaillance du deuxieme com-
posant (4.9). Le calcul des taux de défaillance des composants influencés par ces interactions doit étre fait

a partir des lois d’accélération associées aux stress, en fonction de la variation de la valeur du stress.
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Figure 4.9: Présentation graphique des interactions multi-domaines

On définit I’interaction multi-domaines comme étant 1’influence de la dégradation ou de la défaillance
d’un composant d’une technologie (par exemple électrique ou électronique) sur le fonctionnement et la dé-
faillance d’un autre composant d’'un domaine différent (par exemple mécanique) [Amrani et al., 2016a]. 11
s’agit d’une relation mutuelle cause/effet de dysfonctionnement, entre technologies différentes (mécanique,
électronique, logiciel), constitutives du systeme mécatronique. Une interaction multi-domaines peut €tre
définie comme une fonction d’influence entre deux composants de domaines différents (Figure 4.10). 1l
faut tenir compte de ces interactions des la phase de conception, afin d’obtenir une estimation correcte de
la fiabilité prévisionnelle du systeme mécatronique.

A partir du schéma présenté en Figure 4.9 les interactions sont définies comme une relation «cause/effet»
d’un mécanisme de défaillance d’un composant, dans laquelle la cause (facteur d’influence) provient d’autres
domaines (table 4.4) :

* Température,

Vibrations, chocs,

* Surpression, Eau huile;

Humidité,

* Surintensité, Surpression,

Erreur de paramétrage.
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Figure 4.10: Modele proposé pour les interactions

Les facteurs d’influence sont répertoriés a partir de I’AMDEC du systéme mécatronique. La table 4.4
présente des exemples de facteurs d’influence selon les technologies des composants d’un systeme.

[Brissaud et al., 2007], [Lyonnet et al., 2006] ont introduit les facteurs d’influence comme des éléments
internes ou externes qui agissent sur la fiabilité du systeme. L’influence provoque une modification des
taux de défaillance des composants du systeme. Ces facteurs peuvent étre des facteurs de conception, des
facteurs liés a la fabrication (comme les facteurs Process du guide FIDES), des facteurs liés a 1’utilisation,
des facteurs de maintenance, des facteurs humains et organisationnels. Nous proposons d’ajouter les in-

teractions multi-domaines dans les systemes mécatroniques comme des facteurs d’influence a prendre en

compte.
Domaine | Electrique/Thermique | Hydraulique/Pneumatique | Automatique/logiciel
Meécanique Température Surpression Erreur de parametre
Vibration Eau — huile- chocs
Chocs Fuites

Electrique Température Surintensité

Thermique Humidité Sur tension

Hydraulique Surpression
Pneumatique Erreur de parametre

Table 4.4: Les interactions multi-domaines dans un syst¢eme mécatronique

4.7.2 Modélisation quantitative

Dans la quantification a I’aide d’une loi d’accélération I’influence d’une interaction sur le taux de défaillance

d’un composant, deux situations peuvent étre rencontrées (table 4.5).
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* Dans le cas ou la physique de la défaillance n’est pas connue et afin de traiter plusieurs interactions,

nous utiliserons la loi de Cox, basée sur des données statistiques.

* Lorsque le phénomene de dégradation menant a la défaillance est connu, la loi d’accélération appro-
priée sera utilisée. Par exemple, la loi d’Arrhenius sera utilisée dans le cas ou I’interaction multi-

domaine est représentée par un facteur de stress "température".

Données des interactions Facteur d’influence Loi de Stress
Données Physiques Température Loi d’ Arrhenius
Humidité Loi de Peck

Sur-pression, Vibration | Loi puissance inverse

Données Statistiques Interactions Loi de Cox

Table 4.5: Lois associées aux interactions multi-domaines

La loi de stress choisie en fonction du facteur d’influence de I’interaction multi-domaine (température,
humidité, vibrations, etc.) sera intégrée au taux de défaillance inséré dans la transition de I’élément influ-

ence.

4.7.3 Lois associées aux facteurs d’influence

Les facteurs d’influence (relatifs a la fiabilité) sont les éléments internes ou externes a une unité fonction-
nelle, qui agissent sur la fiabilité de cette unité fonctionnelle, en suscitant, par exemple, des modifications de
son taux de défaillance, comme illustré en Figure 4.11. Les influences peuvent €tre positives, en provoquant
une réduction du nombre de défaillances par unité de temps, ou négatives, en provoquant des défaillances

en plus grand nombre. Les facteurs d’influence sont présents dans toutes les phases de vie du systeme :

——

nt LY

3 .

;! .

Modélization de la
- . . |
- ®/ gabilitd en fonction 1 ™
Indicateurs . \ des facteurs ] *w Taux da
o " dinflugnce / uh défaillance
A . - & ‘
A T A
Domaine de la modéliaation

Domaine de lg réalite

hasanafranen
LLLLE TR L]

Facteurs Causes de Défaillances Fiabilité
dinflue nee . défaillance . .

Figure 4.11: Les facteurs d’influence

» Conception : de nature intrinséque au systéme (type, principe de fonctionnement, dimensions, matéri-

aux, qualité, ...);
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* Fabrication : le fabricant ou le procédé de fabrication;
* Installation (et mise en service) : techniques et procédures;

 Utilisation : fréquence et charge de sollicitation, exigences en matiere de fiabilité, environnement

(température, pression, humidité, poussieres, impuretés, frictions, vibrations, chocs ... );
* Maintenance : quantité et qualité des actions préventives et correctives;

* Tout au long du cycle de vie : humains et organisationnels.

4.7.4 Loi d’Arrhenius

Le modele d’Arrhenius [Carey and Koenig, 1991], proposé par [ARR-99], justifié par des considérations
thermodynamiques, considere que le taux (vitesse) suit un processus physico-chimique en fonction ex-
ponentielle de la température, dans laquelle intervient la température absolue (7') et une température
d’activation (73,), spécifique du processus considéré. Cette température d’activation est une mesure in-
directe de 1’énergie d’activation thermique qui correspond a une barriere que doivent franchir les particules
(atomes, ions, molécules) pour entrainer une dégradation thermique et avoir une influence sur le taux de
défaillance (\) du composant [Carey and Koenig, 1991]. Le mécanisme de franchissement de barriere cor-
respond a une transition dont la durée (D) est définie par le passage de 1’état initial a 1’état dégradé. Le

modele relie la durée de vie d’'un composant a sa température de fonctionnement :

D =exp(=Ta/T) 4.4)
V(t) = A X exp (;(ET“) (4.5)

V(t) : durée de vie du composant,

K =38,6171 * 1075 eV/C : constante de Boltzmann,

* F, : énergie d’activation, paramétre caractérisant la cinétique de dégradation en électron volt (eV/).

Cette information peut étre trouvée dans des recueils de données comme FIDES.

T, : constante associée au composant

Ay : facteur d’accélération entre deux températures différentes 1" et 7T,

Ay = (T')T) x exp] If x (1)T —1/T")] (4.6)
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4.7.5 Loide Peck

Dans ce modele, la vitesse de dégradation d’un systeme sensible a I’ humidité [Peck, 1986], [Hallberg and Peck, 1991
est donnée par la relation :

V(H,t) = H™ x exp (%) 4.7

Avec :

* m : constantes propre a I’essai, dépendante de la défaillance de la piece a estimer a partir des résultats

d’essais,

T : température absolue,

H : niveau d’humidité,
* I, : énergie d’activation pour I’action de I’humidité (0,9 eV).
La pénétration de I’humidité jusqu’a la jonction :

0,43
H:Haxea:p< ’K

% (1/T — 1/Ta)) (4.8)

avec H I’humidité a la jonction (en %), Ha I’humidité ambiante (en %), T); la température de jonction
(K), et T, la température ambiante (K).

Facteur d’accélération entre 2 environnements :
H\" 0,9
Af = (ﬁ) X exp (’? x (1/T — 1/Ta)> 4.9)

4.7.6 Lol puissance inverse

Le modele de puissance inverse est utilisé lorsque le mécanisme d’endommagement est sensible a un stress
particulier tel que la vibration pour les composants mécaniques [Allegri and Zhang, 2008]. Ce modele

décrit la cinétique d’une dégradation sous stress constant V' ; la durée de vie 7 est donnée par I’équation :

A
SV

Avec: V un stress quelconque, A et v des constantes dépendant de la défaillance et de I’essai (elles sont

T

(4.10)

estimées a partir des résultats d’essai). Le facteur d’accélération entre la durée de vie moyenne ¢; pour un

stress V; et la durée de vie moyenne ¢, pour un stress V5 est :

v
Ap=2 = (E> (@.11)

Afin de déterminer les valeurs et les parametres de ces lois d accélération, il existe dans la littérature
plusieurs recueils de données nous citons par exemple le FIDES 2009 qui fournit des lois génériques pour

différents facteur d accélération.
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4.7.7 Loide Cox

Le modele de Cox (1972) considere que le taux de défaillance A ne dépend pas uniquement du temps, mais

aussi des co-variables caractérisant les sollicitations :

Ao = A(t, Z) (4.12)

Le taux de défaillance est le produit entre le taux de défaillance de référence de base qui ne dépend
pas des covariables [Mayo and Spanos, 2010] et la fonction de risque ¥ (Z), dépendant uniquement des
covariables.

La taux de défaillance est calculé avec :

M(Z) = No(t) x expP*?) (4.13)

M(Z) = No(t) x expPrérttbnZn) 4.14)

Avec :
e )\o : le taux de défaillances de base,

e BT= 4, Bas.... B, : vecteur des coefficients du modele de Cox, un vecteur de poids associés a chacune

des covariables.

» Le vecteur Z = (Zy, Zs, Zs, ... Z;) correspond aux différentes caractéristiques de fonctionnement, de
fabrication et de conception du composant, une caractéristique est associée a chaque valeur Z;. Ces

caractéristiques sont codées, permettant 1I’introduction des données qualitatives.

Les étapes pour I’estimation des facteurs d’influence du modele de Cox sont [Brissaud et al., 2007] :

* Etape 1 :
-le recueil des données d’entrées,
-les temps de bon fonctionnement avant défaillance,

-les états associés des facteurs d’influence,
« Etape 2 : établissement d’un codage pour les états des facteurs d’influence,
« Etape 3 : détermination des paramétres de la fonction d’influence,

« Etape 4 : détermination des paramétres du taux de défaillance de base.

Ce modele est utilisé pour étudier I’influence de différentes variables intervenant dans le processus de
dégradation d’un composant. Dans le cas d’évaluation de la fiabilité d’un systeéme mécatronique, le modele

de Cox permet la prise en compte de plusieurs interactions multi-domaines influencant le méme composant.
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4.7.8 Réseau Bayesien dynamique de fiabilité

Pour prendre en compte le temps dans le modele de la fiabilité, nous utilisons les réseaux Bayesiens dy-
namiques. Dans les travaux de [Weber and Jouffe, 2006], un composant est modélisé par deux noeuds (fig-
ure 4.12) et une variable aléatoire X, avec des états (Up, Down) a I’état t et X, en t+1. Dans ces modeles,
le temps est représenté par des arcs de dépendance probabiliste temporelle et le pas de temps de «Xj» est

affecté au noeud Xy 4.

Figure 4.12: Modele RBD de défaillance d’un composant

La matrice de passage des nceuds k aux nceuds k+1 est la matrice des probabilités conditionnelles d fx
qui représente la probabilité que I’élément X soit défaillant durant une mission ; le taux de défaillance est

considéré constant durant la durée d’une mission.

P(UpFY U p P(Down*+! /Up*
P(Up™™ /Down®)  P(Down"*'/Down"”)
Et
11— A\
P(Xpi1/x,) = (4.16)
0 1
Tel que:
PUY™ Up*) =1 -\, (4.17)
correspond a la probabilité de non défaillance.
P(Down™ JUp") = ), (4.18)

représente la probabilité de défaillance du composant, ce qui correspond au taux de défaillance si le pas

entre deux transitions sans défaillance est 1.

P(Up"™ /Down®) =0 (4.19)

car il est impossible que 1’élément fonctionne a nouveau en (t+1) sachant qu’il a été en panne en t, sans

réparation.

P(Down™™ / DounF) =1 (4.20)

Si I’intérét de 1’approche est évident, son application a des problemes physiques réels reste difficile, car

elle ne permet pas de décrire simplement les états de fonctionnement et de dysfonctionnement du systeme.
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Modeéle RBD de P’interaction multi-domaines

Afin de représenter une interaction multi-domaines lors de la modélisation dysfonctionnelle d’un systeme

mécatronique par un réseau Bayesien dynamique, nous proposons deux modifications du modele :
e Ajout d’un arc entre les nceuds "Y / X" dans le modele RB ;

* Modification de la table de probabilités conditionnelle du nceud du composant influencé suivant la loi

d’accélération associée (tableau).

P[Xi+1 = Down/( X1 = UpNYipr = Up)] =1 — Aeference; 4.21)

Sans interaction, la probabilité conditionnelle est la méme que celle de 1’équation 4.21.

P[Xj+1 = Down /(X1 = UpN Y1 = Down)| = 1 — Apteraction; (4.22)

Représente la probabilité de défaillance de X, sachant que I’axe Y est en mode dégradé 4.13, ce qui

correspond a un taux défaillance associé a I’interaction.

Interaction
multi-domaine t

Défaillance de Xi
{Composant Influencant) e

Interaction
multi-domaine t+1

S

Défaillance de Yi
{Composant Influence)

Systéme

Figure 4.13: Modele de réseau Bayesien de I’interaction multi domain

L’interaction « X/Y » est associée au nceud X, et le TP proposé pour I’interaction est présentée dans
la table 4.6.

Modé¢le RdAP de ’interaction multi-domaines

Dans cette partie, I'interaction multi-domaines est ajoutée dans le modele RdP. Le taux de défaillance
Ainteraction du composant; (€lément influencé) de technologie différente est recalculé a partir de la dégra-

dation d’un composant; (4.14) et de la loi de stress correspondante a 1’interaction étudiée.
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Y, X, Up Down
Up Up 1-Ayres AYref X, Up | Down
Down 0 1 UP 1')\Xref )\Xref
Down UP 1 ‘)\Interaction Alnteraction Down 0 1
Down 0 1

Table 4.7: TCP de noeud X;,; non influ-

Table 4.6: TCP de noeud X;.; influencé encé par I'interaction

par I’interaction

Fonctionnement du .
c ti Fonctionnement
omposant i
P du ComposantJ

Al'n teraction
¥

-
-
-
-

Interaction Multi-domaine

O O O

Mode de défaillance 1 Mode de défaillance 2 Mode de défaillance
du Composant i du Composant i du ComposantJ

Figure 4.14: Modele RdP de I’interaction mult-domaine

L’avantage des RdAP par rapport aux RBD est la possibilité de représenter d’une maniere dynamique
I’équation de loi d’accélération du stress choisie (Arrhenius, Peck, Cox, etc.), exprimant ainsi I’influence

temporelle de I’interaction multi-domaines.
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4.8 Application a I’actionneur intelligent «Voice Coil»

4.8.1 Présentation du systeme

Afin d’illustrer la mise en ceuvre de la méthodologie proposée, nous allons utiliser un exemple issu de la
littérature [Habchi and Barthod, 2016] et nous appliquerons notre approche en phase de conception pour
évaluer sa fiabilité prévisionnelle. Le systeme est I’actionneur intelligent «Voice Coil», un produit de la
société Pack’Aero, utilisé par la fonction de déchargement de wagonnets. Le doigt de 1’actionneur se met
en obstacle pour ouvrir le volet et libérer le chargement du wagonnet sans arrét. L’actionneur développe
instantanément une force dans les deux sens en inversant la polarité d’excitation avec une d’hystérésis
quasi nulle. II est idéal pour les applications nécessitant un controle de mouvement bidirectionnel, précis
et dynamique, telles que les vannes de commande, ou les systemes de positionnement de miroir. Cet
actionneur intelligent peut réaliser des fonctions supplémentaires telles que le contrdle, la surveillance, la

communication, le traitement de I’information, etc. Les fonctions de I’actionneur «Voice Coil» sont :
* Passage du systeme passif au systeme actif (contrdle actif des vibrations, choc, etc.) ;
e Utilisation d’une action linéaire directe au lieu d’une action linéaire indirecte (actionneur linéaire) ;

* Intégration des fonctions de verrouillage €électrique avec ou sans consommation électrique (aimant).

Bobinage Carcasse de Bobine

Inducteur
avec aimant /
/]

Circuit avec
sonde Hall

Bobine

Aimant mobile

N Palier de Guidage Ressort cible
Inducteur avec aimant

Figure 4.15: Présentation du systeme Actionneur Intelligent

L’actionneur "Voice Coil" est constitué d’une bobine mobile, dans laquelle un aimant permanent cylin-
drique fixe produit un champ magnétique radial. A I’intérieur du cylindre 2 aimant permanent, une bobine
est enroulée autour d’une structure non conductrice ou d’un support. L’ aimant permanent est logé dans un
cylindre ferromagnétique ouvert a une extrémité et doté d’un «noyau» en son centre, indispensable pour
compléter le circuit magnétique. L’ensemble bobine se trouve dans la lame d’air entre ce noyau et les
surfaces intérieures de I’aimant permanent, dont le bobinage est traversé perpendiculairement par un flux
magnétique fixe. Ce flux résulte une force mécanique proportionnelle au courant et réversible en fonction
de la polarité du courant dans la direction de 1’axe. Cette technologie d’actionneur électrodynamique est
utilisée pour un systeme nécessitant un contrdle précis, une dynamique importante et un pilotage réversible.

L’endurance mécanique est de plusieurs centaines de millions de cycles (Voir I’annexe 7.5).
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4.8.2 Modélisation qualitative du I’actionneur intelligent

L’actionneur intelligent utilisé dans une chaine de triage continu qui comprend un nombre de camions
pouvant aller de 200 a 1000 selon 1’application. Les camions transportent les pieces d’une station de la
chaine a I’autre en mouvement continu. L’actionneur intelligent contribue a la réalisation de la fonction
de déchargement des wagons. Le doigt de I’actionneur intelligent sert d’arrét pour ouvrir I’obturateur
et relacher la charge du wagon sans s’arréter. L’analyse fonctionnelle complete du systeme «Actionneur
Intelligent» peut étre trouvée dans [Habchi and Barthod, 2016].

Diagramme pieuvre

Le diagramme pieuvre a été réalisé afin de connaitre les interactions entre le systeme et les milieux ex-
térieurs (fig 4.16). Il y a une seule fonction principale (FP), «I’ouverture du volet du wagonnet lorsqu’il

arrive a la station de déchargement» et cinq fonctions contraintes .

Systéme de Wagonnets
déchargement

Normes

Environnement

Législation
Energie
Electrique

Unité de
Traitement

Figure 4.16: Diagramme pieuvre de I’actionneur intelligent

FP : Permettre I’ouverture du volet du wagonnet lorsqu’il arrive a la station de déchargement.

FC 1 : Résister a I’environnement thermique.

FC 2 : Fonctionner avec la puissance électrique installée.

FC 3 : Répondre aux exigences de la législation.

FC 4 : Répondre aux exigences des normes.

FC 5 : Permettre au systeme-maitre de commander le fonctionnement (ON/OFF).
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Cahier de Charge Fonctionnel (CDCF)

Le CdCF est présenté dans la table 4.8.

Fonction Critere Valeur
FP Nombre moyen de cycles d’ouverture Fonctionnement intermittent
Fermeture avant la 1" défaillance Puissance électrique: 1 Changement ON-OFF/60 ms
Durée de vie souhaitée Durée d’un cycle d’ouverture/fermeture: 40 ms
Information de fonctionnement Temps entre deux cycles: 1.67 s

Temps de fonctionnement 20 h / 24, 6 jours / 7

FC1 Température et durée de la phase chaude 120°C pour 2/12 des cycles
Température et durée de la phase froide 5°C pour 4/12 des cycles
Température et durée de la phase tempérée 70°C pour 2 temps de 3/12 of cycles
FC2 Puissance électrique et Voltage 1I0Wet24V +/-5
FC3 Les exigences de la 1égislation Directive de la Basse Tension: NSC 20-030

Directive de propreté de machine

FC4 Les normes Degré de protection électrique: NFEN60529
Bruit émis par I’équipement: NFEN 11201

FC5 Ordre de fonctionnement fonction
Arréter le fonctionnement TOR

Table 4.8: Cahier de charge fonctionnel de I’actionneur Intelligent
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Analyse fonctionnelle interne : FAST

L’analyse fonctionnelle interne identifie les principales fonctions internes nécessaires pour réaliser la fonc-
tion principale (FP) de I’actionneur intelligent. Elle permet également de présenter les solutions techniques
(voir le diagramme FAST de la figure 4.17)
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Figure 4.17: Diagramme FAST de I’actionneur intelligent

L’ AMDEC de I’actionneur intelligent a été réalisée par [Habchi and Barthod, 2016]. Dans la figure 4.18
est présentée I’AMDEC du composant "Bobine", composant que nous utiliserons pour 1’estimation de la

fiabilité prévisionnelle.
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E 5 L . Classification - nature
E % e E Mode de defaillance Cause Effet Origine du dommage / rap_udnte de
[ £ manifestation /
L amplitude
Echauffement thermique . . Seconde, progressive,
- Ganflement ou Vibration. chocs Pas d'ouverture du volet Collateral parselle
désémaillage thermo- A -
- Pression ou vitesse de : . Seconde, progressive,
ch!mlque du fil de s e e e Pas d'ouverture du volet Collateral parisiie
& cuivre [&]. ) . .. Premigre, progresave.
8 - Gonflement de la Fatigue de la matiére [5] | Pas d'ouverture du volet Infrinséque ke '
a carcasse Défaillance inducteur : - - Premigre, soudaing
by " - Pas d'ouverture du volet Fonctionnel {inducteur = Bobine " "
: FG | Rupture de la matiere | avec aimant ) | otae
= - Rupture/casse fil [8] Défaillance Pont en H Baskioane eIt gggggjmnel (PontenH = F‘rEIlTIBre: soudaing,
@ - Mauvais courant dans “:E‘E__ —
la bobine . - : Fonctionnel (Tige = Carcasse TEMMIETE, EOUdEINE,
= ) - Decentrage fige Pas d'ouverture du volet babine) totale
2 - Mauvaise nosition

Figure 4.18: AMDEC de la bobine électrique de I’actionneur

4.8.3 Fiabilité de ’actionneur par BDF

L’analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle a mis en évidence les éléments critiques du systeme : la carte
de commande et de diagnostic de 1’actionneur, la carte de conditionnement de la sonde a effet Hall, la
sonde a effet Hall, la bobine, I’inducteur avec aimant et le palier de guidage. Ces éléments critiques ont
un lien fonctionnel série. A partir du recueil de données cité dans [Habchi and Barthod, 2016], 1a Table 4.9

présente les taux de défaillance des éléments critiques, exprimés en heures ™! ).

Composant Taux de défaillance (1/h)

Carte de commande 1.16 E-06
Bobine électrique 5,10 E-05
Sonde a effet Hall 1.21 E-07
Carte de conditionnement 1.72 E-07
Inducteur 5.10 E-05

Palier de guidage MTTF= 1,31 E+04

g=15

Table 4.9: Taux de défaillance des composants de 1’actionneur

Dans un premier lieu, nous faisons une simulation BDF de la fiabilité du systeme Actionneur Intelligent,
c’est une représentation graphique du systeme et de la fiabilité, il s’agit d’un modele Statique: pas de
représentation du temps ni de I’ordre entre des événements successifs, et le comportement du systéme par
rapport a la panne est modélisé par les connexions entre blocs, dont la fiabilité de systeme composé de n

composants est calculée de la maniere suivante:

R(Systmeserie) = | | Re, (4.23)
=1
R(Systmeparanae) =1 = (] [(1 = Re,)) (4.24)

i=1
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Le Bloc diagramme de fiabilité du systeme Actionneur Intelligent est présenté dans la figure 4.19 et a
été traité avec le logiciel GRIF [CHABOT et al., 2001] :

© I]I]—I]I]I]—I]—G)

Carte de controde Cante de Condd, Bobing Inducteur  Paber de Guidagmpteur a effet de Hall

Figure 4.19: Diagramme de fiabilité de I’actionneur intelligent

La courbe de fiabilité prévisionnelle du I’actionneur intelligent est représentée dans la figure 4.20. La
valeur de la fiabilité a 5000 heures est de 0,48.
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— Fiabilité de l'actionneur — Carte de commande — Bobine Electrique

— Capteur a effet de Hall - Carte de conditionnement — Inducteur

Palier mécanique

Figure 4.20: Courbe de fiabilité de 1’actionneur intelligent par diagramme de fiabilité
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4.8.4 Fiabilité de ’actionneur sans interaction domaine par réseaux Bayesiens

Le premier modele réseau Bayesien dynamique de 1’actionneur [Amrani et al., 2019a], considéré comme un
systeme série, ne prend pas en compte les interactions. Nous avons limité le modele a quatre composants
(carte de commande, palier, bobine, sonde a effet Hall, avec leurs liens de causalité), en raison de leur

importance dans la fiabilité du systeme. Le modele RBD est présenté dans la figure 4.21.

@ © 0 ©

ControI:Boardt Belart Colllt Senlsort

SYSTEM

Figure 4.21: Réseau Bayesien dynamique du I’actionneur intelligent

La relation logique entre les composants est présentée par la table 4.22 de probabilités conditionnelles

(TPC) associée au nceud systeme.

COTROL B... COIL t+1 BEAR. t+1 SEMSOR t+1  UP DOWN
UP 100,000 0,000
B DOWN 0,000 100,000
uF DOWIN UP 0,000 100,000
DOWN 0,000 100,000
ur UP 0,000 100,000
DOWN l DOWN 0,000 100,000
DOWIN UP 0,000 100,000
DOWN 0,000 100,000
UP 0,000 100,000
B DOWN 0,000 100,000
uF DOWIN UP 0,000 100,000
DOWN DOWN 0,000 100,000
UP 0,000 100,000
DOWN l DOWN 0,000 100,000
DOWIN UP 0,000 100,000
DOWN 0,000 100,000

Figure 4.22: TPC du nceud systeme, en pourcentage

Dans la figure 4.22 sont présentés les noeuds de chaque composant et leurs modalités (valeurs discretes)
qui constituent le graphe causal. Pour chaque composant, des tables (TPC) 4.10 sont affectées a chaque
nceud en se basant sur les équations écrites précédemment.

La simulation du systeme «actionneur intelligent» sans prise en compte d’interaction multi-domaines,

en utilisant le logiciel BayesialLab V.6. donne les résultats présentés dans la figure 4.23 :
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Bobine | Up | Down

UP | 1-Aves | Aves

Down 0 1

Table 4.10: TPC des éléments non influencés par 1’interaction

Varliables

Probabilte (%) [0 Toutes les courbes

[~ M BOBIMNE t+1 = U (36,1514459%)
[T cartet+] =U (97,155149%)

[T W system =u (19,072964%)

[T I SENSOR t+1 = U (99 700587%)
[T BEARt1 = U (35,602641%)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Temps

Figure 4.23: Courbe de fiabilité du systeme et de ses composants, sans prise en compte d’interaction multi-
domaines

A partir de ces courbes de fiabilité, il est possible de conclure que la partie €lectronique du systeme
(carte de conditionnement, carte de commande) est la partie la plus fiable et que la partie mécanique (palier
de guidage) est la moins fiable, I’élément électrique (bobine) se situant entre les deux. Par exemple, pour

5000 heures de fonctionnement les valeurs obtenues pour les fiabilités sont :

La fiabilité du systeme est Rgystme(t = 5000Rh) = 0, 593.

La fiabilité de la bobine est Rpyopine(t = 5000h) = 0, 79.

La fiabilité du palier est Rpgie-(t = 5000h) = 0, 81.

La fiabilité de la carte de commande est R.,.+.(t = 5000h) = 0, 98.
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4.8.5 Fiabilité de I’actionneur par réseaux de Petri (RdP)

Nous avons évalué la fiabilit¢ du méme systeme a partir d’une modélisation par réseaux de Petri Stochas-
tiques et Déterministes (RAPSD), a I’aide de I’outil Pétri Net V12 de la suite logicielle GRIF. La partie dys-

fonctionnelle du modele RdP de I’actionneur intelligent est présentée dans la figure 4.24 [ Amrani et al., 2016a].

cafe de commandeate de ¢ e el Busltsirs indudt eur Faber Sande &
Jels = 1 Jetg = 1 Jetg = 1 Jets = 1 Jetgm 1 Jets = 1

Tri Tr2 Trd Trd TrS Tré
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Carte de omd Dif,  Carte de Condit Def Bobine Deét Inducteur Def Paber Def Sonde: Déd
Jeds = 0 Jets =0 Jets =0 Jets = 0 Jetg = 0 Jets = 0

Figure 4.24: Modele RdP de I’actionneur, sans prise en compte d’interactions

Nous avons utilisé la loi exponentielle pour la durée de vie des composants électroniques/électriques. Le
taux de défaillance des équipements est considéré comme constant (défaillance aléatoire). Les conditions
initiales du modele RdP sont (P1, P2, P3, P4, P5, P6) = (1,1,1,1,1,1) : le systéme est en état de bon

fonctionnement a la mise en service (Figure 4.25).
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Figure 4.25: Fiabilité de I’actionneur intelligent sans prise en compte d’interaction

Les courbes de fiabilité (en phase de fonctionnement au profil "chaud") du systeéme actionneur, ainsi que
celle des composants modélisés (carte de commande et de diagnostic, carte de conditionnement de la sonde

a effet Hall, sonde a effet Hall, bobine, inducteur avec aimant, et palier de guidage) sont représentées dans
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la figure 4.25.. Les courbes de fiabilité, identiques au modele de BDF, montrent que la bobine et les cartes
électroniques sont les éléments les plus fiables et que la fiabilité du palier et celle de I’inducteur diminuent
des la premiere année. La simulation de Monte-Carlo effectuée avec 1’outil GRIF PretriNets avec 1000000
histoires donne une fiabilité du systeéme a 5000 heures de fonctionnement de R(5000) = 0,4871 et un
intervalle de confiance a 90% de [0, 4862; 0, 4879.

Pour 5000 heures de fonctionnement, les valeurs obtenues pour les fiabilités sont :
* La fiabilité du systeme est Ry sime(t = 5000h) = 0, 4871.

* La fiabilité de la bobine est Ryopine(t = 5000h) = 0, 77.

* La fiabilité du palier est Rpyie-(t = 5000h) = 0, 81.

* La fiabilité de la carte de commande est Rq(t = 5000h) = 0, 994.

4.8.6 Modélisation RBD de ’interaction multi-domaines palier/bobine

Nous avons pris comme exemple d’interaction multi-domaines 1’interaction électrique/mécanique entre la
bobine et le palier de guidage. Il s’agit d’une interaction exprimée par un seul facteur d’influence, la
température. Dans le cas de la bobine, le phénomene de dégradation du palier mécanique 4.26 engendre
un échauffement traduit par une loi d’accélération associée a la température, la loi d’Arrhenius. Afin de
représenter le facteur d’influence «température», il faut caractériser et modéliser sa variation en fonction du
temps au niveau de la bobine. Dans I’exemple considéré, la température varie de 20°C a 120°C en phase
«chaud». L augmentation de la température de la bobine va accélérer la défaillance, augmentant le taux de
défaillance.

Qualité (t,) Fiabilité (t:)

Dessin de définition Dessin au seuil d’admissibilité

-'r;\-': . Q-_
| 1506 = —
\_rr‘.-'mn !! |
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Loi de dégradation
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Figure 4.26: Modele de dégradation du Palier

D’apres [Tebbi, 2005], les modes de défaillance d’un palier mécanique sont :
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Echauffement, Grippage, Rupture du palier, rupture bague, Usure, Matage, etc.

La loi d’ Arrhenius, permettant de déterminer la fiabilité des composants €lectroniques en fonction de la
température, est utilisée pour modéliser I’interaction étudi€e. Les modes de défaillance de la bobine pris en

considération sont :

* Gonflement ou démaillage thermo-chimique du fil du cuivre, causé par I’échauffement thermique ou

vibration,

* Sur-intensité circulant dans la bobine.

Le facteur d’accélération est le rapport entre une température de fonctionnement prévisionnelle et une
température générée par le palier de guidage fonctionnant en mode dégradé et défaillant. Dans le cas d’une
loi de fiabilité exponentielle, les considérations thermodynamiques des travaux [Idee and Pierrat, 2010] per-
mettent d’utiliser I’approximation suivante :

)\ATrhem'us = )\Rfrence X exp[_Ta/T)] (425)

avec T, : température d’activation dégradation de composant.

Bobiney 1 | Palieryq Up Down
Up Up L-Aey Aref
Down 0 1
Down Up Adrrhenius | AArrhenius
Down 0 1

Table 4.11: Table de probabilités conditionnelles de la bobine

Le nouveau modele RBD de I’actionneur intelligent, tenant compte d’une interaction dysfonctionnelle
palier/bobine, est présenté dans la figure 4.27. Les probabilités des différents noeuds estimées sont illustrées
dans la figure 4.11.

Les probabilités des états du nceud «Bobine» du modele RBD sont données par les valeurs approxi-
matives obtenues 2 partir de la loi d’Arrhénius, Lambdapepine— Arrhenius = 0.171073h~1. La table 4.11
présente la table CPT pour I'interaction étudiée, associée au nceud (Bobine t+1). Les courbes de fiabilité
pour le systéme et ses quatre composants, avec la prise en compte I’interaction multi-domaine palier/bobine,
sont obtenues par simulation et sont présentées dans la figure 4.28.

Lorsque I’interaction multi-domaines palier/bobine est prise en compte dans I’estimation de la fiabilité,

pour 5000 heures de fonctionnement, les valeurs obtenues pour les fiabilités sont :

* La fiabilité du systeme est Ry sime(t = 5000h) = 0, 31.
* La fiabilité de la bobine est Ryopine(t = 5000h) = 0, 40.
* La fiabilité du palier est Rpgie-(t = 5000h) = 0, 78.

* La fiabilité de la carte de commande est R.q.(t = 5000h) = 0, 98.



4.9. COMPARAISON DES FIABILITES OBTENUES AVEC ET SANS PRISE EN COMPTE DE L’ INTERACTIC

999

Conﬂo{Boardt Berrt Cﬁ"t Senfort

SYSTEM

Figure 4.27: Modele RBD de I’actionneur avec prise en compte de 1’interaction palier/bobine

4.9 Comparaison des fiabilités obtenues avec et sans prise en compte

de Pinteraction palier/bobine

Pour la comparaison des résultats obtenus, nous avons utilisé 1I’outil Matlab BNT (code présenté dans les
annexes 7.1 et 7.2). La Bayes Net Toolbox (BNT) est une libraire Matlab développée par Kevin Murphy
[Murphy et al., 2001] sous licence publique générale GNU version 2 et permet de définir et d’exploiter
différents types de modeles graphiques probabilistes.

Le modele RBD de I’actionneur, construit a I’aide de BNT est présenté dans la figure 4.29.

Les courbes de fiabilité du systeme et de la bobine (élément influencé) sont présentées dans la figure
4.30.

La fiabilité du systeme et celle de la bobine (composant influencé), a 5000 h (7 mois) sont présentées
dans la table 4.12:

Sans Interaction Palier/Bobine | Avec Interaction Palier/Bobine

Fiabilité du systeme (t=5000 h) 0,593 0,324
Fiabilité de la bobine(t=5000 h) 0,774 0,423

Table 4.12: Comparaison des résultats obtenus pour la fiabilité dans les deux cas

Les valeurs des modalités du noeud «Bobine» calculées par la méthodologie classique different des
valeurs calculées a I’aide du modele proposé. L’écart important constaté montre I’influence des interactions
multi-domaines sur la fiabilité des systemes mécatroniques. Une évaluation de la fiabilité prévisionnelle
sans la prise en compte de cette interaction conduit a des prévisions de dégradations ou défaillances avec

une dérive de 35% a 5000h de fonctionnement.



104CHAPTER 4. EVALUATION DE LA FIABILITE DES SYSTEMES MECATRONIQUES AVEC LA PRISE EN

“ariables
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Figure 4.28: Courbes de fiabilité du systeme et de ses composants avec prise en compte de I’interaction
Palier-Bobine

4.9.1 Modele RdP de Fiabilité pour I’interaction palier/bobine

Afin de prendre en compte I’interaction multi-domaines entre le palier mécanique et la bobine €lectrique
lors d’analyse de la fiabilité prévisionnelle de 1’actionneur intelligent, le modele RdP dysfonctionnel de la
figure 4.24 est complété par I’intégration de la température comme facteur d’influence sur la bobine (figure
4.31).

La loi d’ Arrhenius est intégrée dans la transition dysfonctionnelle de la bobine, qui suit la loi exponen-

tielle.

4.9.2 Echauffement de la bobine

Le fonctionnement dégradé du palier engendre un transfert thermique vers la bobine (échauffement de la
bobine), comme le montre la Figure 4.32.

En ajoutant a la température de fonctionnement normal du systeme, a 80 °C en phase "chaud", I’échauffement
crée par la dégradation du palier, la température dépasse 110 °C. L’augmentation de la température de la

bobine va accélérer sa défaillance et augmenter son taux de défaillance, donné par la loi d’ Arrhenius :

)\Arrhem'us = >\Rfrence X €$p[_Ta/T)] (426)

En considérant une température d’activation 7,,= 80 °C, et en intégrant la variable «température» dans
la relation d’ Arrhenius, la variation du taux de défaillance est représentée dans la figure 4.33:

Dans modele RdP de la figure 4.24, la transition de dysfonctionnement de la bobine a été transformée
en transition dynamique en intégrant 1’évolution du taux de défaillance a partir de I’équation (4.24). Le
graphe de la figure 4.33 représente la variation du taux de défaillance de la bobine avec 1’évolution de la

température. Cette variation commence de la valeur de référence (5,1 107" /h) et arrive 2 4, 3 * 10~°/h au
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Figure 4.29: Modele RBD de I’actionneur sous BNT
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Figure 4.30: Fiabilité de 1’ Actionneur intelligent Sans/Avec prise en compte d’interaction
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Figure 4.31: Modele RdP de I’actionneur avec I’interaction multi-domaines
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Figure 4.32: L’évolution de la température de la bobine
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Figure 4.33: Graphe d’évolution de taux de défaillance de la bobine
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bout de ¢ = 5000h, ce qui montre une augmentation d’un facteur 10 du taux de défaillance de la bobine au

cours du temps de mission.
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Figure 4.34: Courbes de fiabilité des composantes du systeme avec la prise en compte des interactions

La fiabilité du systeme varie avec le taux de défaillance de la bobine (Figure 4.33), donc avec la tem-
pérature. La modélisation par RdP est différente de celle par RBD, dans laquelle le taux de défaillance de
la bobine était considéré constant lors de la prise en compte des interactions. La contribution des facteurs
d’influence apparait dans la fiabilité de la bobine, élément concerné par I’interaction considérée. Les fiabil-
ités des autres composants ne sont pas influencées par I’interaction. Les courbes de fiabilité des composants
(la carte de commande et de diagnostic de 1’actionneur, la carte de conditionnement de la sonde a effet Hall,
la sonde a effet Hall, la bobine, I’inducteur avec aimant et le palier de guidage) sont présentées dans la
figure 4.34.

La figure 4.34 montre que la diminution de la fiabilité€ du systeme est due a la diminution de la fiabilité
de la bobine déterminée par I’interaction palier/bobine, qui représente 1’élément Bobine est le plus critique
sous réserve que cette interaction est la seule mentionnée par les experts du I’entreprise Pack’ Aaero. Cette
différence représente I’influence de I’interaction palier/bobine.

Nous avons pris en compte I’interaction multi-domaine entre palier et bobine en la modélisant par la loi
d’ Arrhenius. Cette interaction a une influence importante sur la fiabilité du systeme, influence qui peut étre
observée dans les résultats obtenus pour la fiabilité systeme dans les deux cas : avec et sans prise en compte
de I’interaction palier/bobine. Cette différence illustre I’impact de I’interaction sur le fonctionnement du
systeme. Les résultats obtenus a I’aide des deux modeles (RAP et RBD) sont cohérents et montrent que
la méthodologie proposée pour la prise en compte de I’interaction palier/bobine est efficace. La différence
entre les résultats obtenus a 1’aide des deux modeles peut étre expliquée par le fait que le modele RdP prend

en compte la variation du stress généré, donc un taux de défaillance variable. L’impact de ’interaction
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palier/bobine est pris en compte de maniere dynamique, durant tout le cycle de vie de I’actionneur, alors

qu’il est pris en compte de maniere statique dans le modele RBD.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une démarche d’estimation de la fiabilité prévisionnelle des systemes
mécatroniques, démarche qui permet de prendre en considération plusieurs aspects de ce type de systeme
(dynamique, hybride). L’ approche proposée permet d’évaluer I’impact des interactions multi-domaines sur
la fiabilité du systeme étudié. Cette méthodologie est basée sur la représentation des interactions comme
des facteurs d’influence, associés a des lois d’accélération.

Notre modele d’évaluation de la fiabilité a pour objectif de proposer aux ingénieurs fiabilistes un outil
efficace de prévision de la fiabilité d’un systeme mécatronique en phase de conception et de leur permettre
de proposer les actions nécessaires pour I’amélioration de la fiabilité, afin de répondre aux objectifs fixés.

Notre démarche utilise deux outils de modélisation, les réseaux Bayesiens dynamiques et les réseaux
de Petri stochastiques déterministes. L’avantage du modele RBD est de diminuer I’explosion combina-
toire du nombre d’états d’un systeme mécatronique complexe par une modélisation compacte, obtenue en
regroupant des sous-systeme inter-connectés. L’avantage du modele RAPSD est de pouvoir prendre en
compte de maniere dynamique I’'influence des interactions multi-domaines tout au long du cycle de vie du
systeme.

La prise en compte des interactions multi-domaines est importante dans 1’estimation de la fiabilité prévi-
sionnelle, afin de ne pas obtenir des estimation erronées (trop optimistes). Afin d’améliorer I’étude des in-
teractions multi-domaines, le modele de Cox pourra étre utilisé, car il permet de traiter plusieurs interactions
dans les deux sens.

La méthodologie proposée sera complétée par la prise en compte des incertitudes de modele et de

parametres pour un systeme mécatronique. Cette problématique sera traitée dans le chapitre suivant.



Prise en compte des incertitudes épistémiques
lors d’évaluation de la fiabilité des systemes

mécatroniques

5.1 Introduction

Les approches conventionnelles d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle sont des approches probabilistes
dans lesquelles les données de fiabilité relatives aux composants (taux de défaillance, taux de répara-
tion, etc.) [Phillips et al., 2015], [Simon and Weber, 2009b], [Sallak et al., 2010], [Aguirre et al., 2011],
sont issues des recueils de données et peuvent étre validées par le retour d’expérience. La présence
d’incertitude n’est généralement pas mentionnée dans ces approches. Dans le cas des systemes tres fi-
ables, pour lesquels les défaillances sont tres rares [Zhong et al., 2010], le retour d’expérience est in-
suffisant pour valider avec précision les taux de défaillance ou les lois de probabilités de défaillance
[Abdelkhalak and Bouchaib, 2013]. La situation idéale est de disposer d’une quantité d’information suff-
isante concernant les défaillances des composants pour pouvoir estimer avec précision leurs taux de défail-
lance et d’améliorer le degré de confiance en prenant en compte également les incertitudes épistémiques
[Utkin and Coolen, 2007], [Simon and Weber, 2009a].

Dans ce chapitre, nous présentons les différents types d’incertitudes dans le domaine de la fiabilité et
les éléments essentiels du formalisme des réseaux de croyance, afin d’introduire la notion de fiabilité im-
précise. Il a été récemment montré qu’il existe des limitations a I’ utilisation d’approches probabilistes pour
représenter 1’incertitude épistémique [Abdelkhalak and Bouchaib, 2013]. L’approche non-probabiliste des
fonctions de croyance proposée par Dempster-Shafer [Shafer, 1990] nous est apparue comme I’approche
la plus pertinente a utiliser dans notre contexte d’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques en

phase de conception, car elle permet de caractériser les incertitudes épistémiques [Le Duy et al., 2010],
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[Kochs et al., 2012].

Nous proposons dans ce chapitre de formaliser les Réseaux de Croyance (RC) sur la base des Réseaux
Bayesiens Dynamiques (RBD) et des Fonctions de Croyance (FC) pour pouvoir prendre en compte simul-
tanément I’imprécision et I’incertitude dans 1’analyse de la fiabilité des systemes mécatroniques, ainsi que
les interactions multi-domaines. Ce réseau de croyance dynamique permet de représenter les dépendances
conditionnelles dans un espace de description intégrant I’incertitude sous la forme de masses de croyance au
sens de la théorie de Dempster-Shafer [Aguirre et al., 2013], [Duy and Duong, 2011]. Nous appliquerons

cette approche au traitement des incertitudes dans I’estimations de la fiabilité de I’actionneur intelligent.

5.2 Contexte et Problématique

En général, nous considérons I’incertitude parce que nous cherchons a répondre a une question au sujet
d’un événement au futur, une mesure physique, etc., qui ne nous permet pas de donner une réponse unique
ou précise. Néanmoins, nous sommes préts et capables d’affirmer dans une certaine mesure comment
affirmer notre croyance. Cette question peut se référer, par exemple, les prévisions météo pour un jour
donné, désignant des objets, et la reconnaissance d’objets dans les véhicules intelligents, la perception
de I’environnement dans les maisons intelligentes, etc. Dans notre cas, nous nous concentrons sur des
questions relatives a la fiabilité des systemes mécatroniques, plus précisément: " Dans quelle mesure nous
pensons qu’un systeéme ou ses composants sont fiables ? " Telle est la perspective d’un décideur. Du point
de vue de I’expert en incertitude, la question serait: « Comment peut-on prédire le comportement d’un
composant/systeme a travers le temps ? » En regle générale, la date de défaillance ne peut pas étre prédit
avec précision.

[’évaluation de la fiabilité repose sur la modélisation par des modeles mathématiques de probabilité
et de vieillissement physique du comportement de chaque composant. Lors d’études d’évaluation de la
fiabilité des systemes complexes en général, et particulierement pour un systeme mécatronique, la prise en
considération des incertitudes est importante afin de prédire la fiabilité avec un certain degré de confiance.

L’incertitude de modélisation provient du caractere imparfait des modeles théoriques utilisés pour représen-
ter les phénomenes (idéalisations, imperfections, mauvaise compréhension des probleémes, etc.). En statis-
tiques, deux types d’incertitude sont définies : I’incomplétude et I’indétermination, en fonction des sources

d’incertitudes.

* L’incomplétude de I’'information vient de la représentation simplifié utilise seulement une partie de

I’information disponible [Walley, 1991];

* I’indétermination reflete les limites de 1’information disponible [Walley, 1991]. Dans la pratique,
il est 234 difficile de trouver la frontiere entre I’incomplétude et I’indétermination ; cependant, une

tendance vers I’une ou I’autre peut étre remarquée [LARSSON, 2015].

La quantification des incertitudes dans la modélisation de la fiabilité est traitée dans de nombreux
travaux [Phillips et al., 2015];[Aguirrea et al., ],[Felipe AGUIRRE MARTINEZ, 2012], [Utkin and Coolen, 2007],
[Simon and Weber, 2008], [Simon and Weber, 2009b], [Simon and Weber, 2009a], montrant la diversité des
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questions pouvant €tre associées a cette thématique. S’intéresser aux incertitudes, c’est s’intéresser aux
problemes liés a la qualité des données utilisées, a la question de 1’estimation des parametres, ou encore
aux problématiques liées a 1’évaluation des modeles de fiabilité avec la prise en compte des interactions

multi-domaines.

Les différentes méthodes proposées ces dernieres années peuvent €tre caractérisées selon :

Le contexte de modélisation : simulation ou prévision,

Le formalisme mathématique : approches probabilistes ou non probabilistes,

Les différentes sources d’incertitude quantifiées : données, parametres, modele,

L’ objectif poursuivi : meilleure connaissance du modele, du systeme modélisé, quantification des

marges d’erreur sur les sorties du modele.

L’incertitude n’est pas dans les choses, mais dans notre téte : lincertitude est le manque de connais-

sance(Jacques Bernoulli).

5.3 Les types d’incertitudes

Les incertitudes peuvent étre classées en deux grandes catégories (figure 5.1) : I’incertitude épistémique et
I’incertitude aléatoire [Coit et al., 2004].

Incertitudes ‘

| 1

Incertitudes Incertitudes
aléatoires épistémiques

Incertitudes des Incertitudes du
parameétres modéle

Figure 5.1: Types d’incertitudes[Duy and Duong, 2011]

5.3.1 Incertitudes aléatoires

L’incertitude aléatoire est également appelée variabilité, incertitude irréductible, incertitude inhérente et

incertitude stochastique [Kochs et al., 2012]. Nous utiliserons le terme incertitude aléatoire pour décrire la
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variation inhérente associée au systeme physique ou a I’environnement considéré. Les incertitudes aléa-
toires sont caractérisées par des événements aléatoires [Duy and Duong, 2011] tels que : I’événement initi-
ateur, la défaillance a la sollicitation, la défaillance en fonctionnement, auxquels différents modeles peuvent

étre associés (Poisson, binomial, etc.).

5.3.2 Incertitudes épistémiques

L’incertitude épistémique est également appelée incertitude réductible, incertitude subjective et incertitude
sur la forme du modele. L’incertitude épistémique provient d’une information incomplete sur le systeme
ou sur I’environnement environnant [Oberkampf et al., 2004]. La connaissance insuffisante est une carac-
téristique de I’incertitude épistémique ; les connaissances insuffisantes limitent 1’utilisation de la probabilité
empirique et I’utilisation de la probabilité subjective peut conduire a des résultats controversés. Les incer-
titudes épistémiques résultent des connaissances imprécises, non observables, cognitives et réductibles et

sont divisées en deux catégories :

Incertitudes de modele

Ce sont des incertitudes résultant de simplifications, d’hypotheses liées a un manque de connaissance sur un
systeéme. Les incertitudes de modele peuvent étre trées nombreuses et porter sur différentes parties du mod-
¢le. Le développement d’un modele est en général basé sur un certain nombre d’hypotheses qui sont des dé-
cisions ou des jugements pris en compte par les analystes. On distingue les hypotheéses admises et justifiées,

les hypotheses alternatives du modele, les hypotheses liées aux simplifications [Melchers and Beck, 2018].

Un modele est considéré comme un outil : c’est donc une formule mathématique (expression explicite,
formulation implicite ou approximation numérique) permettant une modélisation physique, mécanique ou
statistique d’un phénomene, une regle de calcul ou de classement (croisement de parametres, échelle em-
pirique basée sur I’expertise brute ou le retour d’expérience, etc.). La modélisation d’un systeme, d’un
comportement ne vient au départ que de I’esprit de la personne qui a su imaginer une représentation, met-
tre en place des concepts, expérimenter sur des systemes réels afin de valider son modele par rapport a
une réalité. La plupart des modeles utilisés sont des simplifications d’une physique complexe. Dans un
domaine limité d’utilisation ou d’expérimentation, les incertitudes considérées [ You and Tonon, 2012] sont

liées aux:

» Simplifications de la structure d’un systeme,
* Dépendances et relations logiques (OU, ET, ...) entre les composants,

¢ Modes de défaillance communs.

Incertitudes de parametres

Ce type d’incertitude concerne les données et la notion de valeur (numérique, discrete, qualitative, quanti-

tative, etc.). Il faut distinguer entre une donnée et un parametre de modele. La donnée concerne la valeur
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d’une dimension de I’objet analysé, d’une caractéristique électrique, mécanique, etc. Le parametre de
modele peut étre déterminée par un retour d’expérience sur des événements du passé et sa valeur est la
méme quel que soit le site d’étude. C’est une incertitude due au caractere imparfait de I’instrument utilisé,

incertitude statistique due a un manque d’information, comme :
* Manque d’information pour les données de fiabilité des composants du systeme (A, 4, ...),
* Imprécision des données relatives au profil de fonctionnement,
* Imprécision dans la détermination des coefficients d’état.

Il n’existe pas de consensus sur les méthodes les plus appropriées pour aborder les incertitudes dans
la modélisation de la fiabilité des systemes mécatroniques. Nous proposons d’utiliser les fonctions de

croyance pour le traitement des incertitudes dans 1’analyse de la fiabilité.

5.4 Réseaux de croyance

5.4.1 Introduction aux fonctions de croyance

Les travaux d’Arthur Pentland Dempster sur les bornes inférieures et supérieures des probabilités a la fin
des années 60 ont permis a Glenn Shafer [Shafer, 1976] d’établir les bases des fonctions de croyance et
de montrer leur intérét dans son livre de 1976, "A Mathematical Theory of Evidence". La théorie des
fonctions de croyance est souvent appelée la théorie de Dempster-Shafer, la théorie des croyances ou la
théorie de 1I’évidence. La théorie des fonctions de croyance est un cadre riche et flexible généralisant
I’inférence Bayesienne au traitement de I'incertain ; elle est basée sur un fondement mathématique robuste
qui permet de représenter I’incertitude que I’on peut avoir sur une information ou un phénomene a traiter,
et de représenter les informations imparfaites. De nombreux travaux ont mis en évidence 1’intérét de cette
théorie, utilisée dans différents types d’applications : fusion d’informations, résolution de problemes de
diagnostic, reconnaissance de formes.

Dans cette partie, nous présentons d’abord les notions fondamentales de la théorie des fonctions de
croyance a travers les différentes fonctions développées. Ensuite, nous les utiliserons pour la prise en

compte des incertitudes épistémiques dans 1’étude de la fiabilité des systemes.

Fonction de masse de croyance

Soitw = [wy, ..., wk] ; wg un ensemble fini, appelé «cadre de discernement» ; la connaissance détenue par
un agent Ag est représentée par une fonction de masse de croyance définie pour 2, a valeurs dans [0, 1], out

2% est I’ensemble de tous les sous-ensembles possibles de w, vérifiant la condition suivante :

> m(A) =1 VA C Q; (5.1
ACQ

Cette définition traduit un état de connaissance partielle sur la valeur d’une variable w a valeurs dans

). La quantité m(A) représente la croyance accordée au fait que A contienne la réponse a la question Q.
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Dans I’état actuel des connaissances, la part de croyance ne peut pas Etre allouée a un sous-ensemble de A.
On affecte ainsi a I’ensemble des éléments de A une croyance en chacun d’entre eux sans prendre partie
pour I'un de ces éléments. Ainsi, a la différence des probabilités, il est possible d’allouer de la croyance
non seulement a des singletons (éléments seuls), mais aussi a des sous-ensembles. Un ensemble A tel que
m(A) > 0 est appelé élément focal. La réunion des éléments focaux constitue le noyau. Il est a noter que
Shafer a imposé une contrainte supplémentaire m(¢) = 0. Cette contrainte fait référence au monde fermé

qui impose 1’exhaustivité de I’ensemble.

5.4.2 Définitions : Fonctions de croyance

Plusieurs fonctions de masse de croyance particulieres ont été définies [Shafer, 1990] [Smets, 2008]:

Fonction de masse normale

Une fonction de masse m est dite normale lorsque m(¢) = 0.

Fonction de masse catégorique

Une fonction de masse m catégorique a un seul élément focal A tel que m(A) = 1. Dans le cas o A est
un ensemble, la connaissance est certaine, mais imprécise. Pour A = wy, la connaissance est certaine et
précise.

Fonction de masse vide

Une fonction m est une fonction de masse vide, lorsque la fonction m est catégorique en 2:  m(Q2) =1

.Cela représente 1’ignorance totale.

Fonction de masse bayesienne

Une fonction de masse m est dite bayesienne si tous les éléments focaux sont des singletons de €2:

> mw) =1 (5.2)

wCO

Fonction de masse dogmatique

Une fonction de masse m est dite dogmatique si: m(§2) = 0.

Fonction de masse consonante

Une fonction de masse m est dite consonante si tous les éléments focaux sont emboités.
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Fonction de masse a support simple

Une fonction de masse m est dite a support simple lorsqu’elle a deux éléments focaux dont ’un est:

mA)=1-w ACQ (5.3)
m(Q)=1-w (5.4)
m(B)=0 DB#ACQ (5.5)

Dans ce cas, la fonction m peut également étre notée A“ ou w représente le poids de I’ignorance de la

fonction m.

Fonction de crédibilité (Belief, Bel)

La fonction de croyance ou de crédibilité est la part de croyance spécifiquement allouée a A. La crédibilité
de A (notée Bel(A)) représente la croyance minimale soutenant une proposition A. C’est une interprétation

pessimiste de la fonction de masse et elle est définie de la maniere suivante :

Bel(A)= Y m(B) VACQ (5.6)
£ACQ

La fonction Bel(B) représente le degré de croyance en B, compte tenu de tous les éléments qui accrédi-

tent, directement ou non, ce sous-ensemble.

Fonction de plausibilité (Plausibility, Pl)

La fonction de plausibilité de A est le degré maximal de croyance qui pourrait €tre attribué¢ a A. C’est une

interprétation optimiste de la fonction de masse introduite par Shafer [Shafer, 1990]. Elle est définie par :
PI(A)=) m(B) VACQ (5.7)

La fonction PI(B) représente la part de croyance qui pourrait potentiellement étre allouée a B, compte
tenu des éléments qui ne discréditent pas ce sous-ensemble. L’équation signifie que plus on augmente la

croyance dans une hypothese, moins 1’hypothése contraire devient plausible ; nous avons ainsi :

PI(A)=) m(B) VACQ (5.8)
ANB

PI(A) = bel () — bel(A) (5.9)

PI(A) =1 — m(¢) — bel(A) (5.10)
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Donc :
Bel(A) =1 — Bel(A) (5.11)

PI(A) = 1 — Bel(A) (5.12)

La plausibilité (respectivement la croyance) peut étre interprétée comme la borne supérieure (respec-
tivement la borne inférieure) de la probabilité induite par une famille de distributions probabilistes. Ainsi,
I'intervalle [Bel(B), Pl(B)] peut étre vu comme un intervalle encadrant une probabilité P(B) mal connue.
La crédibilité peut étre vue comme la croyance totale allouée a A, compte tenu des informations disponibles,
alors que la plausibilité (toujours plus grande que la crédibilité) représente une borne supérieure de la croy-

ance qui pourrait étre allouée a A apres intégration de nouvelles informations.

0 : 5 1
< > i =¥

Bel(A4) - Ignorance | Bel(A)
- i >

Doute P!(E)

Figure 5.2: Limites entre les fonctions de croyances

La différence 1 — (Bel(A)+ PI(A)) est appelée « I’ignorance». Cet écart entre Pl(A) et Bel(A) mesure
I’ignorance relative a B. Lorsque tous les éléments focaux sont réduits a des singletons, les fonctions de

croyance et de plausibilité se confondent avec la fonction de probabilité classique.

5.4.3 Obtention d’une fonction de croyance

Lorsqu’un expert exprime son opinion sous la forme d’une fonction de croyance de maniere directe, la
représentation des croyances est fortement dépendante de 1’application. Deux familles de masses de croy-

ance peuvent étre distinguées :

* Les masses de croyances estimées a partir de distances, démarche proposée par [Zouhal and Denoeux, 1998],
[Denceux, 2004] ;

* Les masses de croyances estimées a partir de vraisemblances. Pour ce modele, on distingue deux
approches, I’approche globale et I’approche séparable. L’approche globale, développée par Shafer
[Shafer, 1990], conduit a une fonction de croyance consonante. L’ obtention d’une fonction de masse
consonante interpréte toujours les connaissances vers 1’hypothese ayant la probabilité la plus im-
portante. L’approche séparable, proposée par [Smets, 2008], construit des fonctions de masse pour

chaque élément du cadre de discernement.
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Nous avons utilisé une méthode permettant d’intégrer le modele de vraisemblance, méme lorsque le

cadre de discernement est de grande taille.

La figure 5.3 présente une explication graphique des fonctions de croyance (crédibilité et plausibilité)

et leurs relation avec les masses de croyance existantes.

Figure 5.3: Exemples des fonctions de croyances

Bel(A) = m(By) +m(B2) (5.13)

5.4.4 Etat de I’art : Fonctions de croyance en fiabilité

Partant du constat que la théorie des probabilités classique modélise les incertitudes aléatoires et épistémiques
par une seule distribution de probabilités, un autre constat proposé dans la théorie de Dempster-Shafer pour
évaluer I'incertitude épistémique dans [Limbourg, 2008], [Limbourg et al., 2008], [de Rocquigny et al., 2008]
[Sallak et al., 2010].

L utilisation des fonctions de croyance dans les études de siireté de fonctionnement, et notamment de fi-
abilité a été proposée par [Guth, 1991], en passant du cadre de discernement probabiliste a un cadre adéquat
aux fonctions de croyance. [Almond, 1995] a développé des modeles graphiques en utilisant des fonctions
de croyance, appliqués aux arbres de défaillances. Dans [Bobbio et al., 2001], les portes logiques ont été
converties en réseaux Bayesiens dans un cadre probabiliste et des fonctions de croyance ont été associées

au RB afin de prédire la fiabilité des systemes.

[Simon and Weber, 2009a] ont proposé d’utiliser conjointement les réseaux Bayesiens et la théorie D-S
pour I’étude de la fiabilité des systemes avec des données de fiabilité imprécises, également ils ont utilisé les
algorithmes d’inférence des RB et la modélisation par fonctions de croyance dans [Simon and Weber, 2009b]

pour I’évaluation de la fiabilité des systemes multi-états.
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Rakowsky [Rakowsky and Gocht, 2007] a modélisé les incertitudes dans la maintenance centrée sur la
fiabilité (MCF). Des mesures de croyance et de plausibilité ont été utilis€ées pour exprimer les incertitudes
d’experts dans le raisonnement. Cette approche a été appliquée a un systeme de détection et d’extinction

d’incendie.

Dans les travaux de [Aguirre et al., 2011], [Sallak et al., 2010], une interprétation subjective de la théorie
de Shafer-Dempster, un modele de croyance transférable (MCT) a été utilisée pour modéliser la fiabilité
avec la prise en compte des incertitudes épistémiques. Cette interprétation des modeles de croyance trans-
férable, a été proposée par [Smets, 2008], [Sallak et al., 2010] fait une comparaison entre la simulation de
Monte Carlo et les MCT. Cependant MCT permet plus de choix [Sallak et al., 2010]. Enfin, des croyances
conditionnelles ont été définies, de maniere analogue aux probabilités conditionnelles, et le théoréme de

Bayes Généralisé (GBT) est une extension du théoreme de Bayes au fonctions de croyance.

L’incertitude épistémique a été traitée dans [de Rocquigny et al., 2008], [Limbourg, 2008] comme prob-
abilité subjective. Dans [Heard et al., 2006] et en phase de conception, la distribution et I’intervalle de con-
fiance de la fonction de dé-fiabilité ont été trouvés par simulation numérique. Dans [Kochs et al., 2012],
une probabilité a priori et la probabilité subjective ont été utilisées avec une probabilité empirique pour

évaluer la fiabilité avec la prise en compte d’incertitude épistémique.

Les ingénieurs en fiabilité ont utilisé la théorie des probabilités pour répondre a cet enjeu, et au cours des
dernieres décennies, des théories alternatives ont été discutées (voir [Benferhat et al., 2010]). Ces théories
permettent de représenter les incertitudes épistémiques (ou le manque de connaissances, des informations
incompletes, I’ambiguité, etc.). Les théories d’incertitude les plus couramment utilisées dans les études de

fiabilité sont les suivantes :

Les probabilités imprécises [Walley, 1991],

2 "ne

La théorie de Dempster-Shafer [Shafer, 1990] sous la forme de probabilités "inférieure et supérieure",

théorie de la preuve, théorie des fonctions de croyance [Smets, 2008],

La théorie de la possibilité [Dubois and Prade, 1988],

¢ Les ensembles flous.
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5.5 L’approche globale d’évaluation de la fiabilité mécatronique in-

certaine

Nous avons présenté des notions sur les incertitudes et sur le traitement des incertitudes aléatoires et
épistémiques dans les travaux sur I’évaluation de le fiabilité prévisionnelle des systéemes[ Amrani et al., 2019b].
Néanmoins, nous n’avons pas trouvé de méthodologie qui permette 1’évaluation des incertitudes épistémiques
(de modele et de parametre) liées a la fiabilité des systemes mécatroniques, avec la prise en compte des
interactions multi-domaines. Nous proposons une approche globale pour 1’évaluation de la fiabilité prévi-
sionnelle des systemes mécatroniques, avec la prise en compte des interactions multi-domaines et des in-

certitudes épistémiques, décrite dans la figure 5.4:

* Analyse fonctionnelle: AF externe, AF interne

Analyse Qualitative
| lyse Q * Analyse dysfonctionnelle: AMDEC, retour d'expérience

* Modéle physique: Profil de mission, Bond Graph

Analyse Quantitative * Modélisation Dysfonctionnelle: Réseau Bayésien
Dynamique / réseaux de Pétri.

— -

¢ |dentification de I'interaction multi-domaine
* Choisir la loi associé au facteur d'influence.

| » Intégration de lI'interaction dans le modéle de fiabilité
. J RED / RdP de |'etape précedente.

Modélisation des Interaction
Multi-domaines

* Données de fiabilité [Max, Min)
» Elaboration de Réseaux de croyance de fiabilité.
* Fonctions de croyance: courbes Pl et Bel

Modélisation des
incertitudes épistémiques

Simulation et résultats * Comparaison et interprétation

* Prendre une décision

Figure 5.4: Méthodologie globale d’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques

Cette démarche sera appliquée au méme systeme "actionneur intelligent", en utilisant le modele réseaux

de fonction de croyance pour traiter les incertitudes épistémiques liées a la fiabilité, dans deux cas :

 Sans prise en compte de I'interaction multi-domaines «palier/bobine»,

* Avec prise en compte de I’interaction multi-domaines «palier/bobine ».
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5.6 Réseaux de fonctions de croyance en fiabilité

5.6.1 Projection des fonctions de croyance en fiabilité

Dans le cadre probabiliste, le fonctionnement d’un systeme est caractérisé par des mesures de probabilités,

le systeme ne peut avoir que deux types d’état : 1’état de défaillance [Down] et 1’état de fonctionnement
[Upl.

Pour les fonctions de croyance, le cadre de discernement est composé de deux possibilités : 2 =
[Up, Down].

Ce cadre de discernement sert a élaborer des probabilités a priori sur 1’état des composants et des prob-

abilités a posteriori sur les états des sous-systemes.

2% = [(¢); (Up), (Down), (Up, Down)] (5.15)
- m(¢)=0.
» m(Up) : masse de croyance que le composant est en état de fonctionnement,
* m(Down) : masse de croyance que le composant en état défaillant,

» m(Up, Down) : masse de croyance que le composant dans un des deux états précédents, ce qui décrit

une ignorance qui représente I’incertitude épistémique.

Il s’agit d’affecter une valeur entre O et 1, indiquant un degré de croyance dans la fiabilité ; 1’état du
composant est en marche (Up), en défaillance (Down) ou entre les deux [Up, Down]. Alors la fiabilité
R4(S = UP) du systeme est bornée par I’intervalle : [Bel, Pls].

La différence [Bel(A;), Pls(A;)] décrit I’incertitude épistémique concernant 1’hypothese considérée.
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5.6.2 Réseau de Pétri Crédibilise

Nous avons également proposé 1’utilisation des fonctions de croyance pour la prise en compte des incer-
titudes lors de 1’évaluation de la fiabilité des systemes mécatroniques a 1’aide de la modélisation par RdP,
réseaux de Petri crédibiliste. La transformation du modele RdP en modele RdAP a fonctions de croyance
est faite de la méme maniere que la transformation du modele RBD en modele RBD utilisant des fonc-
tions de croyance. Ce type de RdP a fonctions de croyance a été utilisé uniquement dans les travaux de
[Rombaut et al., 1999] pour la reconnaissance des images et des formes. Nous avons proposé d’exploiter
ce modele pour le traitement des incertitudes dans 1’estimation de la fiabilité.

Le réseau de Petri a fonctions de croyance (BPN : Belief Petri Net) est un graphe orienté, avec P places
(équivalentes a des nceuds) et chaque transition est reliée au plus a une place amont et au plus une place
aval [Amrani et al., 2017].

Fonctionnement du Composant

Masse de Masse de
croyance « max » croyance « min »
m(Up:) m(Upi)
m(Up;, Down) m{Up;, Downi)

Fonction de croyance Fonction de croyance
Plausibilité Pl Crédibilise Bel

Figure 5.5: Réseau de Petri a fonctions de croyance proposé

Dans ce modele, il s’agit de calculer a 1’aide des croyances sur les transitions, la fonction de croyance
sur I’ensemble des places a un instant donné t, a partir des croyances sur les places a t, conditionnées par

les croyances sur les places a I’instant précédent (¢;).

Cadre de discernement

Les systemes et les composants ont un seul mode de défaillance, noté Downg et un seul mode de fonction-

nement, noté Up,. ) représente I’ensemble des états possibles d’un systeme :
Qg = [Ups, Downy, (5.17)
ou Up; et Down,; représentent respectivement les états de défaillance et de fonctionnement du composant;.

Affectation des fonctions de masses aux composants

Les données de fiabilité des composants sont basées sur I’avis des experts. Chaque expert donnera trois

valeurs représentant son degré de croyance concernant le fonctionnement du composant i a un instant t.
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Chaque composant i a ainsi comme cadre de discernement I’ensemble i = [Up;, Down,], tel que :

mq,(Down;) = def; (5.18)
ma,(Upi) = fct; (5.19)
ma,(Up;, Down;) =1 —def; — fct; (5.20)

Par exemple, si un expert estime que I’hypothese que le composant A fonctionne a I’instant t est 60%
vraie et 20% fausse, cet avis est exprimé par: m1(Upa) = 0,6, m1(Down,) = 0,2etm1(Upa, Downy) =
0,2, car m1(Upa, Downy) =1 —m1(Upa) — ml(Downy).

Considérons un systeme [Sallak et al., 2010] cohérent, en configuration série (figure 5.6).

Figure 5.6: Exemple d’un systeme en série

Formellement, pour calculer la fonction de masse décrivant la fiabilité du systeme, il faut d’abord faire
une extension vide des fonctions de masses de chaque composant a 1’espace produit. Ensuite, il faut com-

biner ces masses avec la fonction de masse représentant le type de configuration en utilisant la reégle de
Dempster.

S $2Qs [(Up1,Upa, Ups), (Up1r, Downgy, Downg), (Downy, Upy, Downg), (Downy, Downs, Downg)] = 1
(5.21)

| Avis d'expert
Croyancel 3
en Mécanique

Avis d'expert
Croyance2 ; ) )
en électrique Défaillance
Décision Combinaison ¢— - dun composant
— Mécatronique
| Avis d'expert
Croyance3
‘ en controle
Avis d'expert

| Croyance4 .
en logicielle

Figure 5.7: Réseaux de croyances
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5.6.3 Elaboration des réseaux de croyances bayesiens

La modélisation de la fiabilité des systémes est faite a I’aide d’arbres de défaillances et les relations logiques
entre les composants sont converties en réseau équivalent en fonction de croyance (Figure 5.9) [Guth, 1991].
[Bobbio et al., 2001] propose I'utilisation des RB et des fonctions de croyance afin de prédire la fiabilité des
systemes, en remplacant les tables de vérité des portes «<ET» et «OU» par des tables 5.1 et 5.2 de masses de

croyance «CMT».

Component 2 Component 1

T0,00% up O O 66,00% up
28,00% DO 28,00% DO
2,00% UP DOV 6,00% UP DOV

System

46,20% up
48,16% DOWN
5,64% UP DOV

Figure 5.8: Exemple de réseaux de croyances

ET Composant 2
Composant 1 Up Down | [Up, Down]
Up Up Down | [Up, Down]
Down Down Down | [Up, Down]
[Up, Down] | [Up, Down] | Down | [Up, Down]

Table 5.1: Table de masses de croyance : Porte ET

L’intérét de cette méthode est de conserver le modele RB, en le complétant par 1’association aux noeuds
du réseau Bayesien des masses de degré de croyance pour chaque état du composant (Up), (down) ou
entre les deux [Up, Down], masses représentées par une table des masses de croyance conditionnelles
(MCC), qui remplace la table des probabilité conditionnelles (C'PT’). Cette adaptation est traitée par
[Weber et al., 2012], [Coit et al., 2009], [Bobbio et al., 2001]. [Simon and Weber, 2009a] proposent de mod-
éliser la fiabilité en fonction du temps et des incertitudes en utilisant les RBD et les FC, exprimant la

dégradation de I’état du systeme et sa défaillance par des courbes des fonctions de masses Pl et Bel.

Oou Composant 2
Composant 1 Up Down Up
Up Up Up [Up, Down]
Down Down Down [Up, Down]
[Up, Down] | [Up, Down] | [Up, Down] | [Up, Down]

Table 5.2: Table de masses de croyance : Porte OU
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Dans un réseau de croyance dynamique, I’inférence est réalisée de la méme maniere que dans le RBD,

en intégrant les incertitudes (figure 5.9).

Temps de retour

M(Xx-ﬂxk)

Inférence

Figure 5.9: L’inférence dans les réseaux de croyances

Les tables des masses de croyance sont basées sur I’incertitude [A;in, Amaz), €n permettant d’étudier les

trois états des composants: [Up]; [Down]; [Up, Down)|

m(Uk-i-l/Uk) m(Dk—H/Uk) m((U, D)k-i—l/Uk:)
P(Xii1/X) = | m(U1/DF) (D)D) m((U, D)*+1/DF) (5.22)
m(U* /U, D*) m(D¥/(U,D)*) m((U, D)***/(U, D)¥)

Tel que :

m(Down* ™ JUP*) = \as (5.23)

la masse de croyance associée a cette transition correspond au minimum de croyance que le composant

tombe en défaillance (le composant est défaillant apres la période de transition).

m((Up, Down)*™ JUP") = Mnae — Amin (5.24)

La masse de transition correspond a I’incertitude sur I’hypothese d’état du composant apres la période de

transition. Il y a une ambiguité entre les hypotheses Up et Down.

m(Up* JUpF) =1 — A\pin (5.25)

La masse de croyance de cette transition correspond a la certitude de ne pas avoir de défaillance.

m(Down* ' /(Up, Down)*) = Apin (5.26)

Cette transition correspond au minimum de croyance que le composant est défaillant \,,,;,.

m(Up*™ /(Up, Down)*) = 0. (5.27)
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La matrice suivante représente la table des masses de croyance conditionnelles pour chaque composant

1— )\max )\mzn Amax - )\mm
M(Xpi1/X3) = 0 1 0 (5.28)
/\min 1- /\mm

5.6.4 Incertitude liée aux interactions multi-domaines

La figure 5.10 représente 1’étape "Modélisation des incertitudes épistémiques".

L'imprécision lidesa l'interaction
multidomaine (A0 aemi0m)

Incertitudes des Incertitudes Incertitudes du
parametres épistémiques d'un .'. modéle d'un
d'entrée: Joomposants | systéme mécatronique | | systéme
[Intervalle, Dustribution..) \ = [ mécatronique
| | . F(s)=[Bel, PI] ) L y
\ ’ Ly
— -

Figure 5.10: Approche pour intégrer les incertitudes épistémiques et les interactions multi-domaines

Les interactions sont définies comme une relation de cause a effet pour un mécanisme de défaillance
de composant, ou le facteur d’influence provient d’autres technologies 5.3. Ainsi, le taux défaillance sera

influencé par I’interaction multi-domaines.

Interaction Multi-domaine Loi de stress A nteraction—min Alnteraction—maz
Température Arrhenius Law M rrhenius—min A Arrhenins —ma
Humidité Peck law )\peck,mm )\Peckfmax
Electromigration Black law ABlack—min ABlack—maz
Surpression Power inverse 1aw | Apowerinverse—min | APowerinverse—max
Interactions multiple Cox law ACoz—min ACoz—maz

Table 5.3: Incertitudes du taux défaillance liées a 1’interaction multi-domaines

Pour représenter les incertitudes liées aux interactions multi-domaines, nous avons créé une nouvelle
table de masse de croyance conditionnelle associée a la nouvelle liaison représentant 1’interaction, en util-
isant la méme logique que dans la matrice des taux de défaillance et en ajoutant une condition d’existance

de I’interaction, comme montré dans la table 5.4
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X Y Up Down Up, Down
Up Up 1-Ave frmaz Aref—min Aref—mag ~Arefmin
Down 0 1 0
Up-Down 0 Aref—min 1-Aref—min
Down Up 1-Afnteraction—maz | Alnteraction—min | Alnteraction—maz ~Alnteraction—min
Down 0 1 0
Up-own 0 L-Arnteraction—min 1-Arnteraction—min
Up-Down Up 1-Arnteraction—maz | 1-AInteraction—min | AInteraction—maz~Alnteraction—min
Down 0 1 0
Up-Down 0 0 1

Table 5.4: Table des masses de croyance du composant influencé

5.7 Application sur ’actionneur intelligent

Nous avons appliqué I’approche proposée sur 1’"Actionneur Intelligent", systtme en configuration série,
dans lequel a chaque transition est associé€ le BPA de chaque composant. Nous avons pris en compte les
éléments suivant : la carte de commande et de diagnostic de 1’actionneur, la carte de conditionnement
de la sonde a effet Hall, la sonde a effet Hall, la bobine, I'inducteur avec aimant et le palier de guidage.
Nous avons considéré I’imprécision concernant les taux de défaillance, avec les données des incertitudes

épistémiques [Anin, Amae] présentées dans la table 5.5.

Composant Amin Aaz
(1/h) (1/h)
Carte de commande 1.16 E-06 1.16 E-06
Carte de condit. 1.72 E-07 1.72 E-07
Bobine Electrique 5.10 E-05 5.10 E-05
Inducteur 5.10 E-05 5.60 E-05
Sonde a éffet de Hall 1.21 E-07 1.21 E-07
Palier de guidage | MTTF= 1.31E+04 | MTTF= 1.3E+04
B=15 p=1.5

Table 5.5: Taux de défaillance min-max des composants

Pour modéliser les incertitudes épistémiques, les taux de défaillance de chaque composant donnés par
les experts sont exprimés sous forme d’intervalles [A,;n, Amin]- Dans cette approche les BP As des com-
posants sont obtenues par les deux relations :

fet; =1 — exp Aminxt (5.29)

de f; = exp™ ! (5.30)
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La fiabilité R, du systéme est bornée par I’intervalle [Bel(Ups), Pl(Ups)] :

Rsystme = [B€Z<Ups)7 Pl(Ups)] (531)

Tel que :
Bel(Up,) = [ [ fet: (5.32)
PL(Ups) = [[(1 = defy) (5.33)

Ces formules sont généralisées pour des systemes de n composants comme dans la table 5.6.

Systeme en parallele Systeme en série

BEL(Ups) | 1 =111 =m(Up)] | It =mUp:)]

PL(Wy) 1 =] = m(Down;)] | [][1 — m(Down;)]

Table 5.6: Fonction de croyance pour des systemes S/P

Le modele RdP de croyance a été construit a 1’aide de 1’outil Petri Net V12 de la suite logicielle GRIF
et est présenté dans la figure 5.11. Pour représenter les fonctions, on utilise «\,,;,» pour la fonction BEL et

«Amaz» pour la fonction PL. Pour représenter les probabilités de défaillance, la loi exponentielle est utilisée.

D

e cmd dhifite de Condi D
o Jetg= 0

BEL (Ws)  _an

]

Tr? Tra Ti Trid 1
F2E-T exp 1.IGE-6 exp 5|1E-5 exp 5[1E-5 web 810.0,2.0 exp 1.

3-
:am'.-d e, :am'.- de candit
Jatg = Bty = 1
Tr‘l Ti Ti
2 22E-T e:p155 -G exp 5.6HE5
PL(Wz) -
2
\ ) )‘ k )

Carte de cmd, aiile de cam:lit deBobine définducteur -déf, Paller, déf sonde & el"l'er D
Jatg = 0 Jets = 0 Jatg = 0 Jets = 0 Jets =0 Jets =0

Lambda max

i

Figure 5.11: Modele RdAP de I’actionneur avec incertitudes des parametres
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Dans ce cas, les fonctions de croyances s’écrivent comme suit :

Bel(Ups) = Hm(fcti) = H(l — exp tmint) (5.34)

PU(Up,) = [[(1 —def;) = [](1 — exp™r=t) (5.35)

0 SE3  1E4  15B4 2E4 2564 B4  35E4  4E4  45E4  5E4

Bel (Ws) — PL (Ws)

Figure 5.12: Fonctions PI and Bel de I’actionneur sans interaction

Les résultats de simulation du modele proposé (pour t = 5000heures) sont illustrés dans le graphe 5.12.

En prenant en compte les incertitudes paramétriques, la fiabilité du systeme actionneur intelligent est
comprise entre la fonction de crédibilité Bel et la plausibilité PL. Par exemple, la fiabilité du systeme est
R =0, 30;0, 35] at=20000h.
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5.7.1 Réseau de croyance pour I’actionneur avec et sans prise en compte de I’interaction

La simulation du modele RBD a été faite sous le logiciel BAYESIA LAB V.06 ; dans cette simulation ont
été pris en compte uniquement les composants li€s a I’interaction multi-domaines, le palier de guidage et la

bobine électrique.

®@ O ®—0

/ \ / .\
Beart Coil t Beart Coil t
/ \ / \

/ \ / \
/ \ /

O O

Bear t#] oil t+1 Bear t#] oil t+1

O«—0O—0 O«—0O—0

PL SYSTEM BEL PL SYSTEM BEL
Figure 5.13: Réseau de croyance Bayesien dynamique de 1’actionneur

Les composants sont considérés en série et la table CMT associée au nceud porte logique "ET" est
présentée dans la table 4, avec I’intervalle [Up, Down] pour chaque composant, afin de représenter I’incertitude

épistémique traitée.

BEAR t+1 | Coilt+1 | UP | DOWN | UP-DOWN
Up 1 0 0
Up Down 0 1 0
Up-Down | 0 0 1
Up 0 1 0
Down Down 0 1 0
Up-Down | 0 1 0
Up 0 0 1
Up-Down Down 0 1 0
Up-Down | 0 0 1

Table 5.7: Table des masses conditionnelles du systéme

Création des fonctions '""PL" et '"'Bel"

Afin de représenter les fonctions de croyance PL et Bel, les nceuds supplémentaires PL et Bel ont été ajoutés

dans le réseau de croyance du systeme a étudier, noeuds dont les tables de masse sont les tables 5.8 et 5.9.
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Systeme Bel Non Bel Systeme | Pl Non Pl
Up 1 0 Up 1 0
Down 0 1 Down 0 1
Up-Down 1 0 Up-Down 0 1
Table 5.8: Table de masses conditionnelles Table 5.9: Table de masses conditionnelles
de BEL de PL

Les table de masses conditionnelles (CMT) permettent de convertir les deux équations «2», et «3» des

fonctions Bel et P1 en réseau Bayesien, en suivant le systeme en état (Up).

L’interaction palier/bobine

Apres avoir modélisé une interaction multi-domaines comme facteur d’influence, il est nécessaire d’analyser
la propagation de I’incertitude des parametres li€s a ce facteur d’influence vers une incertitude sur le taux
de défaillance du composant associé, qui affectera la fiabilité du systeme. Un arc entre les éléments "palier”
et "bobine" représente interaction multi-domaines. La prise en compte de 1’interaction multi-domaines est
faite en modifiant la table des masses conditionnelles CMT associée au nceud Bobine, composant influencé
par cette interaction.

L’interaction multi-domaines traitée dans cette application est entre bobine électrique/support mécanique
et est modélisée par la loi d’ Arrhenius. L’incertitude est donc représentée par 1’intervalle :

[Alnteractionfmin7 Alnteractionfmam] = P\Arrhfminu )\Arrhfma:p} Comme Présenté dans le tableau 5.10:

Bear Coil Up Down Up, Down
Up UP I’Arefmax Aref—min )\ref—maa: ')\refmin
Down 0 1 0
Up-Down 0 Aref—min 1-Aef—min
Down Up 1')\Arrh7max )\Arrhfmm )\Arrhfmax ')\Arrhfmin
Down 0 1 0
Up-OWl’l 0 1'/\Arrh—min 1')\Arrh—mm
Up—DOWH UP 1 ')\Arrhfmax 1 '/\Arrhfmin /\Arrhfmam ‘)\Arrhfmm
Down 0 1 0
Up-Down 0 0 1

Table 5.10: Table des masses conditionnelles de la bobine

5.7.2 Résultats

Les résultats de simulations des programmes BNT sous MATLAB 5.14, fournis en annexe 7.3 et 7.4 sont
représentés par les courbes de crédibilité et de plausibilité dans les deux cas avec et sans prise en compte de
Iinteraction. A t = 2000 heures la fiabilité est comprise dans I'intervalle R(t) = [Bel(WS), PI(WS)] =
[0.78,9;0.815], avec I’incertitude épistémique du systéme sans interaction de m[Up, Downt = 1000] =
0,03.

A t = 5000 heures la fiabilité est dans I’intervalle [0,31 ; 0,34], avec m [Up, Down a t = 5000] = 0,023,

représentant 1’incertitude épistémique du systeme avec interaction. La simulation faite pour 5000 heures
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BEL ' PL

Figure 5.14: Réseau de croyance I’actionneur avec interaction sous BNT

system system
31 34% UP 56,83% UP
66, 58% DO 40 26% DOV
2,08% UP DCWN 2,91% UP-DCAWM
COIL t+1 COIL t+1

4219% U 75.57% u
56,76% D 22.51% D
1,05% LD 1.91% up

Figure 5.15: Valeur de Pl et Bel de la bobine électrique et le systeme

(environ 7 mois) sans prendre en compte 1’interaction, montre que la fiabilité de «I’actionneur intelligent»

est dans I’intervalle de [0,313; 0,334]. Les valeurs sont données dans la table suivante.

BEL Function | PL Function
Sans interaction palier/bobine 0,568 0,597
Avec interaction palier/bobine 0,313 0,334

Table 5.11: Comparaison de la fiabilité du systeme a t = 5000 h pour les deux cas

Le RCD montre la propagation des incertitudes paramétriques et de I’imprécision de I’interaction palier/bobine
(intervalle [Arrhenius/min; Arrhenius/max]) vers la fiabilité du systeéme. La deuxieme simulation montre la
propagation des incertitudes de chaque composant a I’ensemble du systeéme. Cette incertitude €pistémique

est illustrée par I’intervalle m (Systeme = (Up, Down)) = 0,02.
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Figure 5.16: Comparaison des fonctions PI et Bel de fiabilité

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode intégrant aux RBD les fonctions de croyance, afin de
créer un réseau de croyance modélisant la fiabilité prévisionnelle d’un systeéme mécatronique en prenant en
compte les incertitudes des parametres et de modele de fiabilité. Les réseaux de croyance sont un cadre
théorique permettant de traiter 1’incertain, le cadre probabiliste s’avérant insuffisant pour les cas ou les in-
certitudes épistémiques sont importantes. D’une part, les réseaux de croyance permettent d’appréhender
facilement la logique causale d’un systeme, la fonction de structure exprimant la logique de propagation
des défaillances au sein d’un systeéme. D’autre part, la méme modélisation permet 1’étude de la propaga-
tion de I'imprécision (incertitude épistémique) et de I’incertitude liée a I’interaction multi-domaines au sein
du méme modele en une seule étape. Le réseau de croyance dynamique construit pour évaluer la fiabilité
de I’actionneur intelligent a permis de traiter les incertitudes paramétriques liées au manque des données
pour les composants (taux de défaillance des composants incertains), ainsi que les incertitudes sur le mod-
eles, y compris I’imprécision relative aux interactions multi-domaines (palier/bobine) et sa propagation.
La distinction de cette incertitude de modele suivant la considération de 1’interaction multi-domaine peut

permettre dans le cadre d’exploitation de résultats d’essais de confirmer ou non cette hypothese.
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6.1 Résumé des contributions

L’ objectif scientifique de cette these est de contribuer a 1’évaluation de la fiabilité prévisionnelle des sys-
temes mécatronique en phase de conception. Afin d’y répondre, une méthodologie basée sur les outils
existants (RBD, RdP et Fonctions de croyance) permet de traiter deux axes principaux dans lesquels le
fiabiliste est confronté a deux situations critiques. Le premier est la prise en compte de 1’existence des
interactions multi-domaines lors d’évaluation de la fiabilité prévisionnelle d’un systeme mécatronique. Le
second traite de 1’évaluation plus réaliste qui prend en considération les incertitudes épistémiques (de mod-
¢le et des parametres), la méthodologie s’appuie sur les recueils des données pour chaque composant. En

effet, elle permet de :

Modélisation fonctionnelle et dysfonctionnel le du systéme mécatronique congu;

Analyse du systeme selon le Profil de de Mission;

Modélisation d’un systeme mécatronique intégrant différentes technologies;
* Prise en considération de I’aspect dynamique hybride;
* Prise en compte de I’existence des interactions multi-domaines entre les entités du systeme;

* Prise en compte de 1’aspect reconfigurable du systéme mécatronique;

Modélisation des incertitudes épistémiques (incertitude de modele et de parametres).

Apres avoir présenté brievement le concept de systeme mécatronique et quelques exemples d’applications
mécatroniques industrielles, nous avons introduit des définitions liées a la fiabilité, en plus des lois clas-

siques de probabilité de défaillance utilisées. Nous avons présenté un état de 1’art détaillé des travaux

133
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existants dans le domaine de la fiabilité prévisionnelle des systemes mécatroniques, en précisant les verrous

scientifiques a traiter dans la these.

* Notre premiere contribution est consacrée essentiellement a 1’aspect interactif des systemes mécatron-
iques, en formalisant une nouvelle méthodologie adaptée au traitement de cet aspect, et en modélisant
I’interaction multi-domaines comme un facteur d’influence entre deux composants de technologies
différentes, associé a une loi d’accélération. La méthodologie proposée a été appliquée a I’estimation
de la fiabilité de I’actionneur intelligent, en considérant I’interaction multi-domaines entre la bobine
électrique et le palier de guidage mécanique, en identifiant la température comme facteur d’influence

sur la bobine.

» Cette modélisation a été faite a travers deux formalismes différents, en traitant les deux cas possibles
(avec et sans prise en compte de I’interaction), avec la comparaison des résultats obtenus pour les deux
cas. Le premier formalisme utilisé sont les réseaux Bayesiens dynamiques (RBD) et le deuxieme les

réseaux de Petri stochastiques, pour leur possibilités de représentation dynamique temporelle.

L’aspect probabiliste des réseaux Bayesiens ne permet pas la représentation dynamique des facteurs
comme la température proportionnelle a la dégradation du palier ; nous avons utilisé des valeurs
fixes pour les taux de défaillance de la bobine dans les deux cas (avec et sans prise en compte de
I’interaction). Dans le modele réseaux de Petri, 1’effet de 1’interaction sur 1’état de la bobine a été
représenté avec sa dynamique temporelle. Le formalisme RdP serait tres intéressant pour le traitement

de plusieurs interactions multi-domaines dans un méme modele.

* Dans une deuxieme partie, nous nous sommes intéressés a la prise en considération des incertitudes
épistémiques lors de 1’évaluation de la fiabilité prévisionnelle des systeémes mécatroniques et nous
avons proposé d’utiliser les fonctions de croyance dans les réseaux Bayesiens afin de créer des
réseaux de croyance. Les résultats obtenus par 1’exploitation de ce modele ont permis d’encadrer

I’imprécision sur la probabilité de défaillance par les deux fonctions BL et PEL.

Un autre aspect a améliorer dans notre méthodologie est le développement d’une nouvelle approche
pour la prise en compte de la reconfiguration dynamique des systemes mécatroniques, cet aspect reconfig-
urable représente la capacité de systeme de s’adapter aux changements en fonction des facteurs internes et
externes, et faire évoluer sa configuration et ajuster sa structure pour maintenir sa fonctionnalité. Un sys-
téme reconfigurable s’adapte dynamiquement a des spécifications et permet également la prise en compte
des spécifications incompletes [Trabelsi et al., 2012], dont 1’objectif est d’améliorer 1’efficacité d’une ar-
chitecture en permettant I’allocation et la réutilisation de ses ressources pour plusieurs taches. Les études
d’évaluation de fiabilité cités dans I’état de I’art, prennent en compte une seule configuration pour un sys-
téme mécatronique, Pourtant cet aspect reconfigurable peut avoir une influence marquante sur les prévisions
de fiabilité d’un systeme mécatronique en phase de conception. le développement de ce point est fait dans
[Amrani et al., 2019c], et celui-ci nécessite a court terme une application réelle pour voir | efficacité de 1
approche proposée.

Les résultats décrits dans ce manuscrit nous ont amené a conclure que 1’étude de la fiabilité prévision-

nelle des systemes mécatroniques est une problématique complexe, loin d’étre completement résolue.
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6.2 Perspectives

Selon leur faisabilité dans le temps, des perspectives existent a court terme et d’autres a long terme. Les
perspectives a court terme nécessitent une réflexion immédiate sur la résolution de la problématique. Celles
a long terme sont des perspectives qui peuvent étre étudiées sur la durée. Bien que les résultats obtenus

soient encourageants, un certain nombre de limites sont a citer.

* A court terme, dans I’application traitée, ’interaction palier/bobine a été€ identifiée par les experts
de ’entreprise. Il serait intéressant de proposer une méthodologie pour I’identification des interac-
tions multi-domaines, a partir de résultats d’essais de fiabilité ou d’un retour d’expérience, un test

d’hypothese et une éventuelle estimation.

* Afin de démontrer I’intérét de la méthodologie proposée pour le traitement des interactions multi-
domaines par rapport aux autres méthodologies, nous voulons valider son applicabilité dans des futurs
travaux sur un autre systeme mécatronique dans le quel plusieurs interactions multi-domaines existent

dans les deux sens entre différentes technologies.

* le traitement des interactions multi-domaines est récent, et il y a encore peu de travaux dans la littéra-
ture. A long terme, nous envisageons 1’utilisation des Bond Graphs, outil performant en termes fonc-
tionnels, recommandé pour la conception des systemes mécatroniques. Plusieurs travaux présentent
I’utilisation des Bond Graphs en diagnostic, pronostic et détection des défauts ; il serait intéressant
de les utiliser dans le domaine de la fiabilité prévisionnelle, comme une représentation graphique
d’échange de la puissance (effort, flux). Il est envisageable d’utiliser les Bond Graphs pour modéliser
la dégradation des composants et représenter les interactions multi-domaines comme de nouveaux
liens de transfert d’énergie, afin d’avoir un Bond Graph représentant les facteurs d’influence iden-
tifiés. Une autre possibilité serait d’utiliser conjointement les réseaux de Pétri et les Bond Graphs
pour la modélisation dysfonctionnelle (actuellement, ce couplage est limité a une juxtaposition des
modeles en version fonctionnelle). Cette approche pourrait €tre utilisée dans I’étude de la fiabilité des

systemes mécatroniques dans de futurs travaux.
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Annexes

7.1 Programme BNT de la fiabilité sans la prise en compte de I’interaction

multi-domaine

Création du Réseau RBD

intra = zeros(7) ;

intra(31,37) = 1 :Palier to system ;

intra(A2, A7) = 1; Bobine to system ;

intra(A3, A7) = 1; Carte de Commande to System ;
intra( A4, A7) = 1; Carte de condit. to System ;
intra(Ab5, A7) = 1; Sonde a effet Hall to System ;
intra(A6, A7) = 1; Inducteur to systeme ;

Les relations temporelles

inter = zeros(7);

inter(31,31) = 1 Palier "T" au Palier "T+1"

inter(A2, A2) = 1 Bobine "T" to Bobine "T+1"

inter(A3, A3) = 1 Carte de Cmd "T" to Carte de Cmd "T+1"

inter(A4, A4) = 1 Carte de condit "T" au Carte de condit "T+1"

inter(Ab, A5) = 1 Sonde "T" au Sonde "T+1"
( )

inter(A6, A6) = 1 Inducteur "T" au Palier "T+1"

151



152 CHAPTER 7. ANNEXES

Création du modele RBD

ns = [2222222];
dnodes =1:7;

bnet = mkdbn(intra,inter,ns,’ discrete’, dnodes)

Taux de défaillance des composants

lambdap = 0.00005: Palier

lambda,.; = 0.000051: Bobine

lambdacr = 0.00000017: Carte de Commande.
lambdacy = 0.00000116: Carte de condit.
lambda; = 0.000051: Sonde

lambdag = 0.000000121;: Inducteur.

CPT Noeud des composants en t

bnet.CPD31 = tabularcPD(bnet, 1, CPT',[10]); Palier
bnet.CPDA2 = tabularcPD(bnet, 2, CPT",[10]); Bobine
bnet.CPDA3 = tabularc PD(bnet, 3, CPT",[10]); Carte de Cmd.
bnet.CPD A4 = tabularc PD(bnet, 4, CPT’, [10]); Carte de condit.
bnet.CPDAS = tabularcPD(bnet, 5, CPT',[10]); Sonde

( [10])

bnet.CPDA6 = tabularcPD(bnet, 6, CPT’,[10]); Inducteur

bnet.C PDAT = tabularcPD(bnet, 7, CPT',[10 % ones(1,63)00nes(1,63)]) : Noeud du systeme.

CPT Noeud des composants en t+1

bnet.CPD38 = tabularcPD(bnet, 8, CPT', [1 — lambdap0lambdapl]); Palier T+1
bnet.CPDA9 = tabularc PD(bnet,9, CPT’,[1 — lambda,e fOlambda,e f1]); Bobine T+1

bnet.C PDA10 = tabularcPD(bnet, 10, CPT',[1 — lambdac10lambdac11]) Carte de CmD T+1
bnet.CPDA11 = tabularc PD(bnet, 11 CPT',[1 — lambdac20lambda-21)): Carte de CmD T+1
bnet.CPDA12 = tabularc PD(bnet, 12, CPT’,[1 — lambda;0lambda;1]) Sonde T+1
bnet.CPDA13 = tabularc PD(bnet, 13, CPT",[1 — lambdag0lambdas1]) Inducteur T+1

Inference algorithms

engine = jtreegbnn fongine(bnet)
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Marginal distributions

temps = 5H0;

evidence = cell(7,temps);

evidence(31,31) = 1;
evidence(A2, A1) = 1;
evidence(A3, Al) = 1;
evidence(A4, Al) = 1;
evidence(Ab, Al) = 1;
evidence(A6, A1) =1
evidence(AT7,Al) =1

Y

proba_b,p(Al) = 1,
lengine, ll] = enter.vidence(engine, evidence);
fori =2 : temps

marg = marginal,odes(engine, AT, 1);

proba_b,p(i) = marg.T(1,1);

marg = marginal,odes(engine, 7,1);

proba_S,p(i) = marg.T(1,1);

end

toc

plot(proba_b,p)

plot(proba_S,p)
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7.2 Programme BNT de la fiabilité avec la prise en compte de I’interaction

multi-domaine

Création du Réseau RBD

intra = zeros(7);

intra(1,7) = 1; Palierausystem
intra(2,7) = 1; Bobineausystem
1,2

mntra = 1; Interaction” Palieraubobine

)

ntra

1; Cartedecondit.auSystem

)

1; Sondeaef fet HallauSystem

1; Inducteurausysteme

4,7
ntra(d,7
6,7

(

(2,7)

(1,2)

intra(3,7) = 1; CartedeCommandeauSystem
(4,7)

(5,7)

intra(6,7)

)

Les relations temporelles

inter = zeros(7);

inter(1,1) = 1; Palier "T" au Palier "T+1"

inter(2,2) = 1; Bobine "T" au Bobine "T+1"

inter(3,3) = 1;CartedeCmD"T” auCartedeCmD” T + 1"
inter(4,4) = 1;Cartedecondit” T” auCartedecondit” T + 17
inter(5,5) = 1;Sonde”T” auSonde” T + 17

inter(6,6) = 1;Inducteur”T” auPalier”T + 17

MODEL RBD

ns = [2222222];
dnodes =1 : 7,

bnet = mkqgbn(intra, inter, ns, discrete’, dnodes)

Taux de défaillance des composants

lambdap = 0.00005 : Palier

lambda,.y = 0.000051 : Bobine
lambda_C1 = 0.000000222 : CartedeCmd.
lambda_C2 = 0.0000016 :Cartedecondit.
lambda_I = 0.000051 : Sonde

lambda_S = 0.000000121 : Inducteur
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lambda_arrh = 0.00017: "interactionP/B

CPT Noeud des composants en t

bnet.CPD1 = tabularcPD(bnet, 1, CPT',[10]): Palier
bnet.CPD2 = tabularcPD(bnet, 2, CPT’,[1010]) : Bobine
bnet.C PD3 = tabularcPD(bnet, 3, CPT",[10]) : Carte de Cmd.
bnet.C PD4 = tabularcPD(bnet, 4, C PT',[10]) : Carte de condit.
bnet.CPD5 = tabularcPD(bnet, 5,/ CPT",[10]) : Sonde

bnet.C PD6 = tabularcPD(bnet, 6, CPT",[10]) :

Inducteur
bnet.C PD7 = tabularc PD(bnet, 7, CPT', [10 * ones(1, 63)

ones(1,63)]); Noeud du systeme.

CPT Noeud des composants en t+1

bnet.C PD8 = tabularcPD(bnet, 8, CPT', [1 — lambdapOlambdapl]) Palier T+1
bnet.C PD9 = tabularcpr(bnet, 9, CPT", [1 — lambda,¢01 — lambda,,,0lambda,fllambdag,1]);
bnet.C PD10 = tabularc PD(bnet, 10, CPT", [1 — lambdac10lambdac11]);
bnet.CPD11 = tabularcPD(bnet, 11, CPT',[1 — lambdac20lambdac21]);
bnet.C PD12 = tabularc PD(bnet, 12, CPT", [1 — lambda;0lambda;1]); Sonde T+1

bnet.C PD13 = tabularcPD(bnet, 13, CPT',[1 — lambdas0lambdag1]); Inducteur T+1

Inference algorithms

engine = jtreegbnn fongine(bnet);

marginal distributions

temps = 100;

evidence = cell(? temps);
evidence(1,1) =

evidence(2,1) = 1;
evidence(3,1) = 1;
evidence(4,1) = 1;



156 CHAPTER 7. ANNEXES

evidence(5,1) = 1;
evidence(6,1) = 1;

proba_S,p(1) = 1;

lengine, ll] = enter.vidence(engine, evidence);
fori =2 : temps
marg = marginal,odes(engine, 7,1);
proba_S,p(i) = marg.T(1,1);
end

toc

plot(proba_S,p)G = bnet.dag;
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7.3 Programme BNT de la fiabilité avec incertitude et sans interac-

tion multi-domaine

Création du Réseau de croyance

intra = zeros(6);

intra(1,4) = 1; Palier to system
intra(2,4) = 1; Bobine to system
3

intra(3,4) = 1; Carte de Commande to System

intra(4,5) = 1; Function Beleif of system reliability
intra(4,6) = 1; Function Plausibility of system reliability

inter = zeros(6);

inter(1,1) = 1; Palier "T" to Palier "T+1"
inter(2,2) = 1; Bobine "T" to Bobine "T+1"
inter(3,3) = 1; Carte de CmD "t" to Carte de CmD "t+1"

Creation du MODEL

ns = [333322];
dnodes =1 : 6;

bnet = mkqgbn(intra,inter, ns,' discrete’, dnodes);

Taux de défaillance des composants

lambdap = 0.00006; Palier

lambda,.; = 0.0006; Bobine

lambdacy = 0.000000333; Carte de CmD
lambda p,;, = 0.00005; Palier

lambda,e frmin, = 0.00051; Bobine
lambdacmin = 0.000000222; Carte de CmD
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Table des masses de croyances des composants en t

bnet.CPD1 = tabular — CPD(bnet,1, CPT",[100]); Palier
bnet.C PD2 = tabular — CPD(bnet,2, C PT",[100]); Bobine
bnet.C PD3 = tabular — CPD(bnet, 3, C PT’,[100]); Carte de CmD

bnet.C PD4 = tabular—CPD(bnet, 4, C PT’, [10%ones(1,26)0101110101*x0nes(1,9)0101110100010001010
ones(1,9)101000101]); NOEUD SYSTEM

Function Beleif to system
bnet.CPD5 = tabular — CPD(bnet, 5,/ CPT",[100011])
Function Plausibility to system

bnet.C PD6 = tabular — C PD(bnet, 6, CPT’,[101010]);

masse de croyance des composants

bnet.CPDT = tabularcPD(bnet, 7, CPT", [1—lambdac,00lambdacimin10lambdac; —lambdacymin01]);
bnet.C PD8 = tabularc P D (bnet, 8, CPT', [1—lambdap00lambdapminlOlambdap—lambdapmin01]);
bnet.C PD9 = tabularc PD(bnet, 9, C PT', [1—lambda,e f00lambda,e fminl0lambda,e f —lambda,e fmin0

Algorithms inference

engine = jtreegbn;n fongine(bnet);

distributions marginales

temps = 10000;
evidence = cell(6,temps);
evidence(1,1) = 1; etat intial de palier
evidence(2,1) = 1; etat intial Bobine
)

evidence(3,1) = 1; etat intial Carte de CmD

probayl,p(1) = 1;
probayel,p(1) = 1;

lengine, ll] = enter.vidence(engine, evidence);

fori =2 : temps
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margl = marginal,odes(engine,5,1);

marg2 = marginal,odes(engine, 6,1);

probayel,p(i) = margl.T(1,1);
probayl,p(i) = marg2.T(1,1);
end

toc

plot(probayl,p,'r');

hold on;

plot(probayel,p, b —.");
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7.4 Programme BNT de la fiabilité avec incertitude et ’interaction
multi-domaine

Création du Réseau de croyance

intra = zeros(6);
intra(1,4) = 1; Palier to system
intra(2,4) = 1; Bobine to system

intra(1,2) = 1; Interaction "Palier to bobine"
intra(3,4) = 1; Carte de Commande to System
intra(4,5) = 1; Function Beleif to system
intra(4,6) = 1; Function Plausibility to system

LES RELATIONS TEMPORELLES

inter = zeros(6);

inter(1,1) = 1; Palier "T" to Palier "T+1"

inter(2,2) = 1; Bobine "T" to Bobine "T+1"

inter(3,3) = 1; Carte de CmD "T" to Carte de CmD "T+1"

DBN MODEL

ns = [333322]; 2 pour BEL (believe/not believe) ET PL (pl/ not pl)

dnodes = 1 : 6; bnet = mkgbn(intra,inter,ns, discrete’, dnodes);

tables masses de croyance es composants en t

bnet.CPD1 = tabularcPD(bnet, 1,/ CPT’,[100]); Palier;

bnet.CPD2 = tabularcPD(bnet, 2, CPT’,[100100100]); Bobine;

bnet.CPD3 = tabularcPD(bnet, 3, CPT",[100]); Carte de CmD

bnet.C PD4 = tabularcPD(bnet, 4, C PT’, [10%ones(1,26)0101110101*x0nes(1,9)0101110100010001010x
ones(1,9)101000101]); NOEUD du SYSTEM

bnet.C PD5 = tabularcPD(bnet, 5, C PT’,[100011]) ; Function Beleif to system

bnet.C PD6 = tabularcPD(bnet, 6, CPT’,[101010]) ; Function Plausibility to system
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tables masses de croyance des composants en t+1
bnet.C PDT = tabularc PD(bnet, 7, C PT', [1—lambdac,00lambdacymin 10lambdacy —lambdacimin01]);

bnet.C PD8 = tabularc PD(bnet, 8, C PT', [1—lambdap00lambda pyi, 10lambdap—lambdappi,01]);
palier T+1

Nyallier = [1 — lambda p00lambda py,in 10lambdap — lambdap,,01];
bnet.CPD8 = tabularcPD(bnet, 8, CPT', Nyallier);

Nyobine = [1—lambda,.y,0,0,1—lambdag.,p, 0,0, 1 —lambdag, .y, 0, lambda,e fmin, 1, lambda,e fmin
lambdaarrhmma ]-7 lambdaarrhminu lambdaarrhminu ]-» 07 lambdaref - lambdarefmma 07
1 —lambdaye fmin, lambdag,rrh —lambdag,rhmin, 0, 1 — lambda g rhmin, lambdag,rn, — lambdag,rhmin, 0, 1];

bobine T+1

bnet.C PD9 = tabularc P D(bnet,9,’ C PT', Nyobine); bobine T+1

inference algorithms

engine = jtreegbn;n fongine(bnet);

marginal distributions

temps=100;

evidence = cell(6, temps);
evidence(1,1) = 1; état intial de palier
evidence(2,1) = 1; état intial Bobine
evidence(3, 1) = 1; état intial Carte de CmD

probayl,p(1) = 1;
probayel,p(1) = 1;

lengine, ll] = enter.vidence(engine, evidence);
fori =2 :temps

margl = marginal,odes(engine, 5,1);

marg2 = marginal,odes(engine, 6,1);
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probayel,p(i) = margl.T(1,1);
probayl,p(i) = marg2.T(1,1);

end toc

plot(probayl,p,'r');
hold on ;
plot(probagel,p,’ b');

M Fin de Programme /1111111111111
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7.6 Données du retour d’expériences (REX)

La méthodologie d’estimation de la fiabilité opérationnelle s’appuie sur les données obtenues par retour
d’expériences (REX).

Le RE X vise une meilleure connaissance du comportement des composants, de leurs modes de dégra-
dation, de dysfonctionnement ou d’endommagement. Il est basé sur la collecte et la gestion des faits tech-
niques, observés pendant toute la durée de vie du systeme, de sa mise en service jusqu’a sa désintégration.
Dans ce contexte, la constitution d’un échantillon correct de données pour I’estimation d’un modele de vie
d’un systeme passe par la reconstruction de I’histoire complete d’exploitation de ce systeme, pour une péri-

ode d’observation déterminée. Plusieurs précisions sont a définir sur les données a collecter en exploitation

» Systemes qui font I’objet de cette collecte,

Informations a collecter pour ces systemes,

Structure de données adoptée,

* Niveau de qualité souhaitable pour la collecte.

Exploitation des données du RE X suppose trois phases :

» Sélection, parmi les systemes suivis, d’un échantillon pertinent;

* Reconstruction de I’histoire de chaque matériel pris en compte;

* Calcul des temps jusqu’a la défaillance ou jusqu’a censure pour I’échantillon choisi.

La fonction de vraisemblance nécessite 1’acces a des données de défaillances issues des banques de
données de REX. Elle permet ainsi de déterminer la loi de fiabilit€ observée du systeme a partir des
observations de défaillance.

En méme temps, I’objectif du RE X est I’amélioration de la qualité et de la fiabilité des systemes et pour
cet objectif le traitement de données brutes sera indispensable. La qualification et la validation de données
du REX sont nécessaires avant tout calcul. Ces deux étapes représentent la tache la plus difficile et la plus
critique du REX, mais elles sont indispensables pour obtenir des résultats crédibles.

Les données nécessaires pour établir un échantillon pour construire la vraisemblance sont :
* Date de la mise en service du systeme,

* Dates de défaillances du systeme,

¢ Dates de censure, la fin d’observation des essais.

Toutes les banques de données du RE X doivent permettre I’extraction de ces données. La construction
d’un échantillon des données collectées par le REX pour estimer le modele de vie associé au systeme
passe par la valorisation de I’exploitation du systeme pendant une durée d’observation. Cette durée est
plutdt courte afin de permettre le calcul de la fiabilité opérationnelle le plus vite possible. Contrairement

aux données d’essais, la taille d’échantillon est souvent importante pour les données issues du REX.
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7.7 Recueils de données de fiabilité électronique
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Les recueils de données de fiabilité les plus connus pour des dispositifs électroniques et mécaniques sont

présentés dans le tableau 7.1 . Ces recueils sont mis a jour régulierement pour tenir compte des évolutions

technologiques. En électronique, la durée de vie des données fournies par les recueils est relativement

courte (de 3 a 6 ans) ; elle est plus longue en mécanique (de 30 a 40 ans).

Dans ce paragraphe nous indiquons les bases de données les plus utilisées pour des composants élec-

troniques, elles sont regroupées dans le tableau suivant (tableau 7.1 ).

and mechanichal equipement
reliability Data for
nuclear power generating
STation

Source Titre Editeur Derniere version
FIDES Meéthodologie de DGA- 2004
fiabilité pour les DM/STTC/CO/477
systemes électroniques
IEEE STD IEEE Guide to the Institut of IEEE STD 500, 1984
collection and Electrical and
presentation of Electronic
electrical, elctronic Engineers, New
sensing component York, USA

MIL-HDBK-217K

Military Handbook-
Reliability Prediction

United States
Departement of

MIL-HDBK-217K,

Electronic
Equipement

New Jersy, UAE

of Electronic defense
Equipement
BT-HRD Handbook for British HRDS5, 1995
Reliability Data Telecommunication
EPRD Electronic Part Reliability Analysis EPRD 97, 1997
Reliability Data Center, RAC, NEW YORK,
USA
GIB Chinese Military Bejin Youtong GJIB/ Z229B, 1998
Standar Forever SCi-Tech
RDF(CENT) Recueil de Données Centre National RDF 200-UTF.
de fiabilité d’études des C80-810, Juillet
Télécommunications, 2000.
UTE, Paris? France
Telcordia Reliability Prediction Telcordia Telcordia SR-332
Belcorde Procedure for Technologies, Issuel, Mai 2001

Table 7.1: Table de Base de données de la fiabilité électronique
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L’évaluation de la fiabilité prévisionnelle de composants électronique reste incontournable dans les
études de la slireté de fonctionnement et surtout dans les systemes électroniques programmables, malgré
les efforts fournis pour améliorer ou mettre a jour les bases de données classiques. Devant cet état de 1’art,
et depuis 2004 un consortium des grosses compagnies a proposé 7.2 comme une nouvelle référence pour le
calcul de la fiabilité prévisionnelle des composants électroniques agissant sur la précision du calcul final du

taux de défaillance:

Taux de défaillance Horaire | Mini Moyen Maxi Rapport
Condensateur 1.1078 | 300.1078 | 1000.1078 1000
Diode Silicium 15.1078 | 154.1078 | 385.1078 26
Moteur C.A 15.1078 | 6700.1078 | 55600.1078 | 3700
Résistance 2.1078 | 40.1078 100.1078 50

a couche

Relais 10.1078 | 2300.1078 | 25001.1078 | 1250
Tranistors 10.1078 | 730.1078 | 1700.10"8 170

Table 7.2: Bases de données de la fiabilité électronique-Electrique

Ce tableau présent des résultats issus de différentes méthodes, c’est une analyse de sensibilité attachée a
I’étude des taux de défaillances de base Ay de FIDES en les comparants aux autres guides récents RDF2000
[RDF 00] et PRISM [PRISM 00]. On constate qui il est impossible de comparer les taux de défaillance de
base directement car la philosophie de construction des modeles est différente et seule la comparaison du

modele complet est réalisable. Toutefois, il est intéressant de regarder les tendances.
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7.8 Données de fiabilité pour des composants mécaniques

Les principales bases de données de fiabilité en mécanique sont présentées dans le tableau suivant (tableau
7.3)

Source Titre Editeur Derniéere version

AVCP Failure Rates D. R. Earles M.F. Eddins Avril 1962
AVCO Corporation, USA

NPRD Nanoelectronic Parts Reliability Analysis NPRD 97, 1997
Reliability Data Center, RAC, NEW YORK, USA
NSWC Handbook of reliability Carederok Division, Naval NSWC-98/LEI
Prediction Procedure for Surface Warefare center 1998
Mechanical Equipement United State Navy
EIREDA European Reliability European Commission and 1998

Industry Data Handbook | EDF CRETE University PRESS

FARADA Failure Rates Data GIPED Government Industry MIL-STD-1556 B

Data exchange Programm (USA) | 24 Février 1986

Table 7.3: Bases de données de fiabilité mécanique
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7.9 First and Second Order Reliability Method (FORM et SORM)

En fiabilité des structures , les méthodes FORM et SORM sont des méthodes d’approximation permettant
de déterminer un point particulier appelé point de conception de la structure , et donc d’estimer la probabil-
it€ de défaillance P;. Ces méthodes sont donc intrinsequement li€es a ce fameux point de conception ;Plus

précisément a la distance qui sépare ce point a la surface de défaillance dans I’espace d’origine.

Cette distance est appelée en fiabilité : Indice de fiabilité ou de sécurité .

U, 4 SORM

g>0

FORM

Figure 7.1: Méthode FORM/SORM pour la fiabilité des systemes

7.9.1 Notion d’indice de fiabilité

Les indices de fiabilité permettent de rendre en compte la fiabilit€ d’un systeme et ainsi de les fiabilités
de différentes structures. En effet , plus I'indice de fiabilité est élevé, plus la probabilité de défaillance est
faible et par conséquent, plus la structure est fiable .

Il existe de ce fait plusieurs indices adaptés a différents types de surface de défaillance.
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7.9.2 Indice de Cornell

Cet indice a été introduit par Cornell en 1969 . 11 est adapté a une surface de défaillance hyperplane. II est
défini en termes de marge de sécurité M a partir de la valeur moyenne E[M].

Avec M = G(Y), Y est le vecteur des variables de base, G la fonction de défaillance du modele étudié
et Var(M) est la variance de la marge de sécurité .

On fixe comme critere de défaillance M = G(Y) < 0 I’indice de Cornell est défini par :

E(M)
o(M)

B = (7.1)

Dans le cas unidimensionnel, la surface de rupture est représentée par le point M = 0. L’idée exprimée
par cette définition de I’indice de fiabilité est que la distance de la valeur moyenne F/(M) a la surface de
rupture (exprimée en nombre d’écarts types ) donne une bonne mesure de la fiabilité.

Si la fonction d’état limite G(Y') est linaire , alors E(M) et Var(M) peuvent étre calculées facilement
en fonction des caractéristiques des variables de base.

Dans le cas ou G(Y) n’est pas linaire, Cornell suggere de 1’approche par son développement de Taylor
au premier ordre au point moyen . Cette évaluation ne nécessite pas la connaissance des deux premiers
moments des variables aléatoires.

On peut également avoir recours aux simulations de Monte Carlo pour des formes complexes et non
explicites de la fonction de défaillance G(Y). Avec un nombre relativement restreint de simulations, on

obtient en générale de bonnes estimations de £(M) et de Var(M) .

7.9.3 Indice de fiabilité du premier ordre 5x

Il s’agit d’un indice introduit en 1967 par Rosenbleuth et Esteva, I1 s’applique a des surfaces de défaillance
linaires pour les quelles I’indice de Cornell n’est pas adaptée.
L’idée consiste a linéariser la marge de sécurité par un développement de Taylor d’ordre 1 en un point

y. La marge linéarisée est notée M0, et I'indice de fiabilité du premier ordre 0. On a donc :

(7.2)

Mpp = G(y) + ?:1@(}’){}?— Vi)

. a6 o _
GO+ Zisz—OIEX)— i)
— <1
nSFO - l.l"j
n n 0G . .86 . . o
i=0 J‘:]_E(-.\}aj,j (y)(Cov(Y;, ¥;)
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A noter que lorsque le point de linéarisation est la moyenne, 1’indice est appelée indice de fiabilité du

second moment du premier ordre de la valeur moyenne .

7.9.4 Indice de Hasofer-Lind Gy,

Cetindice a été introduit en 1974 par Hasofer et Lind ; Ils ont proposée une définition basée sur I’interprétation
géométrique de S.; En effet , I’indice de Hasofer-Lind est considéré comme la plus petite distance (au sens

euclidien ) de I’ origine jusqu’a la surface de défaillance dans I’espace standard; On a donc :

(7.3)

_ Min - 1y,
Bur = Gy (x)=0 (xfx) /2

Bur = oo [y — EQN) Gy — E() 172

1/2 ast fondamental dans 1’étude des méthodes

Il est a noter que le point solution du probléme Min (X*X)
FORM et SORM ; Il est appelé Design point ou point de conception de la structure.

Il s’agit du point appartenant a la surface de défaillance pour lequel la densité conjointe des variables est
la plus élevée est le point de défaillance le plus probable de la structure. Nous le développerons davantage

plus tard .

7.9.5 Indice de Fiabilité Généralisé

Un nouvel indice de fiabilité généralisé€ a été développé par DITLEVSEN, Ce nouvel indice est beaucoup
plus précis ; 1l s’agit en effet d’une fonction de la probabilité de défaillance exacte lorsque les variables sont
indépendantes centrées réduites.

Malheureusement le calcul de cet indice nécessite une intégration sur le domaine de fiabilité qui peut
s’avere longue et difficile.

L’indice de fiabilité une fonction monotone croissante de la fiabilité:

(7.4)

Be=o0 (¥)= -9 ' (Pr) avecPr=1-y
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7.10 Approche probabiliste de ‘“Contrainte-Résistance

L’approche probabiliste de la méthode *“ Contrainte-Résistance” est largement utilisée dans plusieurs lab-
oratoires de mécanique ([Afnor, 1981], [Catuneau and Mihalache, 1989], [Doyle, 1992], [Ligeron, 1979],
[Mclinn, 1998], [Procaccia and Morilhat, 1996], [Salzman et al., 2003], [Villemeur, 1988]....), plusieurs
logiciels ont été développés pour la minimisation des temps de calcul dans I’optimisation mécano-fiabiliste
des structures mécaniques qui est indispensable pour concevoir des systeémes de plus en plus performants.

Cette approche est composée de quatre parties principales: une premiere partie d’analyse préliminaire
de la structure a étudier, une deuxieme partie d’analyse mécanique basée principalement sur la construction
d’un modele mécanique explicite traduisant la réponse de la structure par rapport a divers scénarios de
défaillance, la troisieme partie d’analyse statistique formée d’un ensemble d’outils statistiques permettant
le calcul de la probabilité de défaillance, a ces trois parties s’ajoute une dernicre €tape tres importante
celle de I’analyse critique des résultats qui nous permet de juger la crédibilité et la conformité des résultats
obtenus.

Les modeles intervenant dans les trois parties de la démarche probabiliste nécessitent la mise en ceuvre

de techniques spécifiques pour leur validation et le calage de parametres a partir de données expérimentales.

7.10.1 Etapes de la méthode
Analyse préliminaire

Parametres de dimensionnement (les variables de conception)
Les informations disponibles a la conception et nécessaires pour aborder les prévisions de la fiabilité
peuvent étre répertoriées suivant leur origine, comme suit:

Aléas internes: relatifs a 1’état de la structure :

* Contraintes de fonctionnement (forces internes, mouvement. . . )

* Contraintes de qualité (nature des matériaux, états de surface, précision des mesures, ..)
Aléas externes: relatif a I’environnement :

* Contraintes climatiques (température, pression, humidité..)

* Contraintes mécaniques (chargement, déformations imposées...)

Etude qualitative des scénarios de défaillance

La défaillance d’une structure peut avoir son origine dans des phénomenes compleétement différents : rup-
ture, corrosion, etc.... chacun de ces phénomenes conduisant a la défaillance est appelé mode de défail-
lance. Un enchainement d’événements, conduisant a la défaillance, forme un scénario de défaillance.

En mécanique on rencontre plusieurs types de défaillances, qui apparaissent suite a un choc, une sur-

charge, a une fatigue mécanique ou thermique, a un fluage, a 1I’érosion ou la corrosion mais le plus souvent,
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Figure 7.2: Aléas internes et externes d’une structure mécanique

on constate la défaillance par la rupture d’une piece. Des méthodes d’analyse prévisionnelle de la streté
de fonctionnement peuvent aider a définir les modes de défaillance et leurs causes pour la structure étudiée,
par exemple.

L’ Analyse Préliminaire des Risques (APR) et L’ Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de
leur Criticité (AMDEC)

Cette étape d’étude qualitative, des scénarios de défaillance, doit étre réalisée en présence des différents

experts du domaine.

7.10.2 Analyse mécanique
Choix et formulation du modéle mécanique

A chaque mode de défaillance initié est associé un modele mécanique traduisant la réponse de la structure

vis a vis d’un scénario de défaillance (fatigue, Mécanique de la rupture, ...), en fonction des variables de
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conception de base ( chargements, géométrie, caractéristiques matériaux, ... ). Il s’agit d’'un modele de
sollicitations.

Les modeles mécaniques font intervenir des lois de comportement sous sollicitations statiques ou dy-
namiques, avec éventuellement une évolution de la structure par endommagement et rupture.

Dans le cas ou nous ne disposons pas de formules analytiques exactes et simples pour construire ce

modele, plusieurs solutions sont envisageables. Ces solutions peuvent étre tres lourdes a mettre en oeuvre :

» Directement par calculs éléments finis, afin d’obtenir la réponse de la structure pour un ensemble de
données fixé;

* Technique des plans d’expérience...

¢ Définition d’un critere de résistance limite

Le critere de résistance limite (état limite ou critere de défaillance) fixe le seuil au-dela duquel on dé-
cidera qu’il y a défaillance (limite élastique du matériau, ténacité du matériau,..). C’est un choix arbitraire,

il se décide entre les concepteurs et les experts. Il s’agit du modele de résistance.

Résistance R

Chargement C

Figure 7.3: Cas élémentaire de Fonction d’état d’une structure.

L’état de la structure est qualifié défaillant s’il vérifie un des criteres de résistance limite par rapport
au mode de défaillance considéré, sinon il est dit de bon fonctionnement. Les états défaillants ou de bon
fonctionnement forment deux domaines complémentaires : le domaine de défaillance (constitué de tous
les états défaillants ) et le domaine de bon fonctionnement ( ou de siireté). La frontiere entre ces deux
ensembles est appelée surface d’état limite.
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7.11 Simulation Monte Carlo

Le principe de la simulation, au sens commun du terme, est d’utiliser un modele, ¢’est-a-dire une représen-
tation abstraite d’un systeme ou d’un probleme, et d’étudier 1’évolution de ce modele sans faire fonctionner
le systeme réel. C’est par exemple le cas lorsque vous allez a la banque pour un prét : on vous dit combien
vous payeriez chaque mois si vous acceptiez 1’ offre, sans pour autant avoir a le faire nécessairement. Mod-
éliser consiste donc a poser un probleéme sur papier ou sur ordinateur afin de I’étudier. C’est aussi ce qui est
fait pour les prévisions météorologiques, I’étude d’un phénomene physique, la construction et la mise au
point de nouveaux avions, etc. Pour le cas d’un prét bancaire, il s’agit de calculs relativement élémentaires,

mais d’autres exemples nécessitent d’utiliser des méthodes particulieres.
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Figure 7.4: Exemple de la Méthode de Monté Carlo

La simulation de Monte-Carlo est une méthode d’estimation d’une quantité numérique qui utilise des
nombres aléatoires. Stanistaw Ulam et John von Neumann 1’appelérent ainsi, en référence aux jeux de
hasard dans les casinos, au cours du projet Manhattan qui produisit la premiere bombe atomique pendant
la Seconde Guerre mondiale. La simulation d’un prét bancaire par exemple n’est pas une simulation de
Monte-Carlo car il s’agit de calculs exacts a partir du nombre de mensualités et du taux d’intérét ; aucun
phénomene aléatoire n’intervient dans les calculs.

La simulation de Monte-Carlo présente le double avantage d’étre simple d’utilisation et de pouvoir étre
appliquée a un tres large éventail de problemes. Elle est utilisée en finance, pour déterminer quand lever
une option sur un bien financier ; en assurance, pour évaluer le montant d’une prime ; en biologie, pour
étudier les dynamiques intra et intercellulaires ; en physique nucléaire, pour connaitre la probabilité qu'une
particule traverse un écran ; en télécommunications, pour déterminer la qualité de service ; ou de fagon
générale pour déterminer la fiabilité d’un systeme, sa disponibilité ou son temps moyen d’atteinte de la
défaillance.

La méthode de simulation directe de Monte-Carlo ([Ayyub and Mccuen, 1997], [Villemeur, 1988])

présente 1’avantage de pouvoir évaluer la fiabilité quelle que soit la forme des lois statistiques des variables
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de conception. L’inconvénient majeur est que les probabilités de défaillance a vérifier étant tres faibles, il
est nécessaire d’effectuer de nombreux tirages engendrant des temps de calcul trés importants ([Ayyub and
Mccuen, 1997]).

Pour réduire le temps de simulation et corriger les résultats obtenus par les méthodes approximatives
de FORM/SORM, des méthodes de réduction de variance sont proposées. L’idée est de ne plus faire de
simulation autour des valeurs moyennes des variables aléatoires mais autour du point de défaillance le plus
probable trouvé soit avec la méthode FORM ou soit avec SORM. Le nombre de simulation est beaucoup
plus faible qu’avec une application directe de la méthode de Monte-Carlo.

La principale méthode de réduction de variance est la méthode d’échantillonnage préférentiel (ou im-
portance sampling en anglais). Cette méthode de simulation est applicable a tout probleme, elle donne
une meilleure précision et un nombre de simulation beaucoup moins important que la méthode directe de

Monte-Carlo. Néanmoins, le colt de calculs peut €tre trop important et inacceptable en pratique.
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Résumé : L’étude de la fiabilité des systémes
mécatroniques est un axe de recherche
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réduire les colts et le nombre de prototypes
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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 systémes
mécatroniques sont la combinaison multi-
domaines (mécanique, électronique,

informatique) et les différents aspects fonctionnels et
dysfonctionnels (hybride, dynamique, reconfigurable
et interactif). |l devient nécessaire d'utiliser de
nouvelles approches pour l'estimation de la fiabilité.
Nous proposons une méthodologie d’évaluation de la
fiabilité prévisionnelle en phase de conception d’'un
systéme mécatronique, en prenant en compte les
interactions multi-domaines entre les composants, a
l'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
concernant les variables aléatoires dentrée du
modele utilisé que lincertitude sur le modéle pris en
hypothése. L’approche proposée a été appliquée a
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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 developed. 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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